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企業 の た め の IT ソリ ュー ショ ン 展 


NET&COM 
2004 


北村 俊之 


「 変 時 へ の 扉 を 押し 開く , 新 技術 と 新 サ ービス が ここ に 集結 ! 」 を 


テー マ に 「NET&COM 2004」 が 2 月 4 日 ( 水 )~ 6 日 ( 金 ) の 3 日 間 , 幕 
張 メ ッ セ で 開催 され た . 主催 は 日 経 BP 社 . 1993 年 の [Open System 
Expo] か ら 数 えて , 今年 で 12 回 目 の 開催 と な る . ここ ご 数 年 で 驚異 的 な 
飛躍 を 見 せ て いる ネッ トワ ー ク 技術 は , 社会 の し くみ や 行動 に 急激 な 
変化 を 与え て いる . と くに ビジ ネス に お いて は ., 高速 な ネツ ットワーク 
を 基盤 と し た 企業 情報 シス テム を いか に 戦略 的 に 構築 で きる か で , そ 
の 企業 の 生き 残り が 決ま つて くる と さえ いわ れ て いる . また , 今後 , 
グリ ッ ド ・ コ ン ピ ュ ー テ ィング や 自律 コン ピュ ー テ ィング な ど 次 世代 
コン ピュ ー テ ィング の 技術 や 概念 の 登場 に あたっ つ て, これ ら の 技術 を 
いち 早く 活用 する こと が より 重要 な 課題 で ある . 

本 展示 会 で は , 展示 会 全体 を 「 ネ ットワーク 」, 「 シ ステ ム 構 築 / 運 用 」 , 
[「 セ キュリティ]」, 「Web ソリ ュー ショ ン 」, 「CT/CRM」 の 五 つ の 展示 
ゾー ン に 分 け , さら に これ ら の 展示 ゾー ン の 中 に 「 ネ ットワーク / シ ステ 
ム 運 用 管理 ], 「VoIP]. 「 ビ ジュ アル コミ ュ ニ ケー ショ ン 」, 「US 
Technologies], 「 ス トレ ー ジ 」, 「GIS」, 「 バ イオ メト リク ス 」 な ど 個 別 
の テー マ に 焦点 を 当て た 12 の パビリオン を 設置 する こと で , 話題 の 
技術 ,」 ソ リュ ーション 情報 の 提供 が 行わ れ て いた . また , 展示 会 と 併 
催さ れ た 「NET&COM 2004 FORUM」 で は , IT ベン ダ に よる スペ シャ 
ル ・ セ ッ シ ョ ン や 特別 講演 の ほか , 専門 セミ ナ と し て 全 3 トラック, 
17 セッ ショ ン や 50 を 超え る セミ ナ が 開催 され て いた . 最終 的 な 来場 
者 数 は , 66.396 人 だ つた . 
信 セキ ュ リ ティ ゾー ン 

セキ ュ リ ティ ゾー ン で は , シマ ン テ ッ ク , シス コシ ステ ムズ , ネ ク 
サン ティ ス , キヤ ノン シス テム ソリ ュー ショ ンズ な ど , 多く の セキ ュ 
リティ ・ ソ リュ ーション ・ ベ ンダ が 出展 し て お り , 会 期 直前 に 世界 的 
に 墓 延 し た ウィ ルス 「MyDoom]」 の 影響 も あり , 各社 の ブー ス は 大 盛況 
だ つた . シマ ン テ ッ ク ( 写 真 1) は , も は や 単 一 の ソリ ュー ショ ン だ け で 
は 十分 な 対策 と は いえ な いこ と を アピ ー ル し , 
複合 型 の 脅威 か ら 企 業 の 資産 や ネッ トワ ー ク 
を 保護 する た め の 多 彩 な トー タル ・ セ キュ リ 
ティ ・ ソ リュー ショ ン 製 品 の 展示 デモ を 行 つ 
て いた . そう し た 中 で 「Symantec Gateway ュ 
Security 5420]」 な どの アプ ライ アン ス 製 品 や , 写真 1 シマ ン テ ッ ク 
「Symantec Client Security」 な どの ソフ トウ ェ の ブー ス 
ア ・ ソ リュ ユー ショ ン が 来場 者 の 注目 を 集め て いた . 

シス コシ ステ ムズ は , 2003 年 12 月 に 発表 され た , 端末 で の セキ ュ 
リティ ・ レ ベル を 確認 し , 企業 ポリ シ に 準拠 し て いな い 端 末 の アク セ 
ス を ルー タタ, スイ ツチ , セキ ュ リ ティ 製品 で 制御 する NAC(Network 
Admission Control) を 中 心 と し た 展示 を 行 つ て いた . 同社 と し て は , 
運用 担当 者 の 負荷 軽減 な ど を 考慮 し た , シス 8 
テム と し て の セキ ュ リ ティ 構築 の 提案 を 行 つ 
て いく と の こと だ っ た . また , 無線 IP 電 語 
「7920」 (写真 2) な どの 展示 も 行わ れ て お り , 
こち ら も 来場 者 の 関心 を 集め て いた . 写真 2 シス コ の 無線 

ヒュ ー マ ン テク ノロ ジー ズ は , 低 価格 な 指 IP 電話 7920 
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紋 照 合 シ ステ ム 「U.are.U 4000 シリ ー ズ ] (写真 3) お よび 同 製品 を 活用 
し た 勤怠 管理 ASP サー ビス [King To Time」 の 
展示 デモ を 行 つ て いた . 「U.are.U 4000 シ 
リー ズ ] は 光学 式 指紋 セン サ で あり な が ら , 一 
般 的 な 半導体 式 な み の サ イズ を 実現 し て お り , 
精度 , 価格 面 に お いて も コス ト ・ パ フォ ー マ 
ンス の 高い 製品 と な つて いる . 
@ シス テム 構築 / 運 用 ゾー ン 

ポー トウ ェ ル ジャ パン は , DVR 製品 . さま 
ざま な ネッ トワ ー ク 機器 に 対応 可能 な ハー ドウ ェ ア ・ シ ステ ム を 多数 
展示 し て いた . 工業 用 マザー ボー ド を 採用 し , 安定 運用 を 実現 し た 監 
視 シ ステ ム 「PVS- 1121」 や , 家庭 お よび 小 規模 オフ ィ ス で の 使用 を 目 
的 と し た 監視 シス テム 「PVS- 1 110」 な どの 製品 が 注目 され て いる と い 
う . 「PVS-1121」 で は , 100Base-T Ethernet ポー ト 装 備 , Windows 
IE ブラ ウザ で の 遠隔 操作 , 録音 / 肌 生 な どの 同時 操作 , 120fps で 表示 , 
録画 の リア ル タ イ ム 映 像 が 可能 , MPEG4 を サポ ー ト な どの 特徴 を も つ 
と の こと だ つた. 
信 ネッ トワ ー ク ゾー ン 

東陽 テク ニカ は , 無線 LAN, VolP を テー マ と し た 展示 を 行 つ て いた . 
中 で も 無線 LAN モニ タ , 監視 シス テム で ある 「AirMagnetl (写真 2) の 人 
気 が 高 いと の こと で あつ た . 同 製品 は , ワイ ヤレ ス ・ ネ ットワーク の 
測定 , 診断 を 行う ツー ル . 適切 な ワイ ヤレ ス LAN を 構築 する た め に 必 
要 な 情報 を さま ざま な 角度 か ら 収 集 し , 接続 性 か ら セ キュ リティ の 
チェ ッ ク な ど 幅 広い 情報 の 測定 , 解析 を 可能 と し て いる . 
セイ コー イン スツル メン ツ は , RAS/ コ ミュ ニケ ーション ・ サ ー バ 
「NS シリ ー ズ 」 を 中 心 に 展示 を 行 つ て いた . 
ATM と Ethernet の 連携 機能 を 実現 し , 広域 
Ethernet サ ービス の アク セス 回 線 を 効率 よく 
収容 する エッ ジ ・ ス イッ チ 「EXAtrax] の , 冗長 、 1 
性 を さら に 向上 させ た 新 モ デル を 展示 し て い 写真 4 東陽 テク ニ 
た . また , ATM-Ethernet コン バー タ ま た は カ の AirMagnet 

Handheld 

ATM ルー タ で 動作 可能 な [BlueBrick] も 人 気 の 
製品 だ が という. こち ら は , 優先 / 帯 域 制 御 な どの QoS 機能 を 備え , 
VolP アプ リケーション に 適する と の こと . 
コン テッ ク は , IEEE802.1 1a/g 準拠 54Mbps 無線 LANIFLEXLAN 
DS540 シリ ー ズ 」 (写真 5), IEEE802.1X 認 証 サ ー バ ・ ユ ニッ ト , ネッ 
トワ ー ク 管理 ソフトウェア, 無線 LAN 対応 授業 支援 ソフ トウ ェ ア な ど 
の 製品 を 幅広 く 展 示し て いた . また , 通信 コス ト の 削減 を 実現 する 新 製 
品 [無線 LAN ビル 間 通 信 ユ ニッ ト 」 も 来場 者 の 
関心 が 高い と の こと だ っ つた. 「FLEXLAN 
DS540 シリ ー ズ ]」 は , 5GHz 帯 4 チャ ネル , 
2.4GHz 帯 う チャ ネル の 合計 7 チャ ネル か ら , 


写真 3 ヒュ ー マ ン テ 
クノ ロジ ー ズ の Uare. 
U 4000 シ リー ズ 


所 昌 詩 /ー 坦 ーー ミ MM こ 
2 チャ ネル を 同時 に 提供 で きる た め , 帯域 が 師直 5 コン テッ ク 
実質 2 何と な り , 帯域 不足 を 解消 し た 高速 無 の FLEXLAN DS540 
シリ ー ズ 


線 LAN の 実現 が 可能 に な る と いう . 

ソニ ー マ ー ケ ティ ング は , 小型 , 軽量 , 高 
画質 で スピ ー デ イィ な 意思 決定 を 支援 する ビデ 
オ 会 議 ン シン ステム 「PCS- 1」 (写真 6), コマ ー 
シャ ル か ら VOD まで , 多様 な 用 途 に 対応 する 
コン パク ト な シン グル ・ チ ャ ネル ・ サ ー バ 
「NSP-100」 な どの 展示 を 行 つ て いた . 


写真 6 ソニ ー マ ー 
ケティング の ビデ オ 
会 議 シ ステ ム PCS-1 
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mW Emblix NPO 法 人 設立 記 芝 セ ミナ ー/ 
IPA 未 踏 事業 中 島 プ ロジ ェクト 
成果 報告 会 


下 日 時 : 2004 年 2 月 18 多 水 ) 
時 場所 : 虎ノ門 パス トラ ル 東京 都 港 


産学 共同 に よる Embedded Linux の 組み 込み 業界 へ の 普及 お よび 浸透 
を 目的 と し て 任意 団体 と し て 設立 され た Emblix が , 2003 年 10 月 7 日 に 
NPO 法 人 化 さ れ た こと を 記念 し て セミ ナ を 開催 し た . また , これ と 同時 
に Emblix 会 長 の 中 島 達夫 氏 が プロ ジェ クト ・ マ ネー ジャ を 勤め る , IPA 
未踏 事業 中 島 プ ロジ ェクト 成果 報告 会 も 同時 開催 され た . 

経済 産業 省 情報 処理 振興 課長 補佐 久米 孝 氏 に よる 講演 組込み ソフ ト 
ウェ ア の 活性 化 に 関す る 政府 の 施策 」 で は , 経 産 省 と し て は 現在 の 組み 込 
み 産 業 に 関し て , 市 場 規 模 ・ 価格 総額 な ど を 含め た 現状 を 把握 で き て いな 
いと いう こと を 拳 げ , 組み 込み 産業 の 実態 調査 を 開始 し た こと を 発表 し た . 
また , 組み 込み ソフ トウ ェ ア の スキ ル 標 準 を 策定 し , 国内 の 組み 込み 技術 
全体 を 底上げ する こと が 必要 だ と 語っ た. 

続く IPA 成果 報告 会 で は , 未踏 プロ ジェ クト 参加 者 が プレ ゼン テー ショ 
ン を 行っ た . 早稲 田 大 学 の 菅谷 みどり 氏 に よる 「 ロバ スト な 組み 込み 向け 
オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 」 は , Linux に フェ ア ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング に 
よる クラ ス 別 スケ ジュ ー ラ を 実装 し た も の . また , Linux と UML( ユー 
ザ ・ モ ー ド Linux) を 組み 合わ せる こと に より , 資源 予約 機能 を 実現 し た . 


PowerTools を 発売 


固 URL : http: //www.1auterbaoh . com/ 


日 本 ロー ター バッ ハハ (株 ) は , JTAG デバ ッ ガ Trace32 PowerTools を 
発売 し た . JTAG エミ ュ レ ー タ を 中 心 に デバ ッ ガ お よび パフ ォ ー マ ンス 解 
析 ツ ー ル な どの ソフ トウ ェ ア を セッ ト に し た も の で , マル チコ ア ・ デ バッ 
グ も 可能 . 対応 CPU は ARM 7 /9/10/1( 開発 中 )、 OMAP, PowerPC, 
SH, H8, V850 な ど . 対応 OS は Symbian, VxWORKS, QNX, 
Linux, Windows CE, OSE, ThreadX な ど . 

と くに Linux は , MMU を 用 いて 物理 ・ 論 理 ア ドレ ス 変 換 を 行う た め デ 
バッ グ が 難し か っ た が , デバ ッ ガ 側 で アド レス 変換 テー ブル を 認識 する た 
め , 通常 の 論理 アド レス で デバ ッ グ が 可能 に な る . カー ネル で も ユー ザ ・ 


日 本 テク トロ ニク ス , 使い や すさ に 注 
目 し た ミッ ド ・ レ ンジ の オシ ロス コー 
プ フ 「TDS5000B シ リー ズ 」 を 発売 


画 日 時 : 2004 年 2 月 26 還 木 ) 
是 場所 : 日 本 テク トロ ニク ス 本 補 東京 都 港 区 ) 


日 本 テク トロ ニク ス は , ミッ ド ・ レ ンジ ・ ク ラス の オシ ロス コー プ 
「 TDS 5000B シ リー ズ 」 を 発売 し た . 同社 に よる と , ミッ ドレ ンジ ・ ク 
ラス の オシ ロス コー プ に 一 番 求め られ て いる こと は , 「 使い や すい こと 」 
で ある と いう . その た め , 本 製品 は 使い や すさ の た め の 二 つの 機能 を 備 
えて いる . 一 つ は , 画面 を マウ ス で 右 ク リッ ク す る と 関連 し た 項目 が ド 
ロッ プ ・ ダ ウン ・ メ ニュ ー と し て 表示 され る 「 右 ク リッ ク 」 機 能 で あり , 
も う 一 つば MyScope」 と 呼ぶ 機能 で ある .「 MyScope」 機 能 は , ユー 
ザ が トリ ガ 機 能 の 選択 や 帯域 制限 な ど に つい て 設定 する た め の メ ニュ ー 
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US li 


続く 佐藤 嘉則 氏 の 「 uClinux の H8/300 ア ー キ テク チャ 移植 」 は , 
MMU を も た な い CPU で ある H8/300 に Linux を 移植 し た も の . Linux 
2.5.x へ の 追従 と , toolchain の 改良 に よる メモ リ 使 用量 の 削減 を 主眼 に 
お いて 開発 を 行っ た と の こと . と くに 後者 は , GCC 3.4 for H8 が PIC 
( Position Independent Code) 環境 に 対応 し た こと を うけ , Linux カ ー 
ネル と toolchain 側 も これ に 対応 する こと に より , PIC バ イナ リ を 実行 で 
きる よう に し た と の こと だ . 
ほか に は , 豊橋 技術 科学 大 学 の 
本 田 晋也 氏 に よる 「 ソ フト ウエ 
ア ・ ハー ドウ モア 間 イ ンタ ラ ェ ー 
ス 生 成 ツ ー ル の 開発 」, メタ ウエ ア 
リサ ー ヂ ( 有 ) の 丸 一 威 雄 氏 に よる 
「 位置 情報 を 扱う ユビ キタ ス サ ー バ 
の 開発 と GIS で の 利用 」, 慶応 義塾 
大 学 の 岩井 将 行 氏 に よる 「 プラ イ 
バシ を 考慮 する 分 散 型 位置 管理 機 
構 Tachyon の 開発 」 な どの プレ ゼ 
ン テ ー シ ョ ン が 行わ れ た . 


経済 産業 省 情報 処理 振興 課長 佐 
久米 孝 氏 


アプ リケーション で も 同様 に デバ ッ グ が 行え る ほか , この 機能 は カー ネル 
を 無 改造 で 使う こと が で きる こと が 特徴 で ある . 


PowerTools 


を , マウ ス を 使っ て 簡単 に 設定 で きる 機能 で ある . 
セッ ト ・ ボ タン 以来 の 使い や すい 機能 だ と いう . 


TDS5104B 右 ク リッ ク 機 能 
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広畑 由紀 夫 


今回 は IDF (Intel Developer Forum) Spring 2004 に お いて , つい に 発表 され た 「Intel 64Bit Extension 


Technology] に つい て 簡単 に 説明 し ます . 


2004 年 2 月 現在 , 発売 が 開始 され て いる , Pentium4 Prescotte コ ア 
で は , SSE3 や L2 キ ャ ッシュ 容量 , パイ プラ イン な ど に 関し て 多く の 
拡張 が な され て いま す が , プロ セッ サ 自 身 の 機 能 と し て は 従来 の ハイ 
パ ・ ス レッ ド 対応 の Pentium4 を ほぼ 継承 し て いる と いえ ます . 一 部 
の ライ ン ナ ッ プ で は , ロー エン ド ・ デ スク トッ プ 向 け に ハイ パ ・ ス レッ 
ド な し の 低 価 格 品 も 提供 し て いる と の こと な の で , Pentium4 Extreme 
Edition と は 用 途 ご と に 入れ 換 わ っ て いく こと に な る で し ょ う . 

@ 64 ビッ ト 拡 張 に よる メリ ッ ト 

さて , 64 ビ ッ ト 拡張 機能 が 付く こと で 何 が 変わ る の で し ょ うか . 

現状 で は , 64 ビ ッ ト 演算 な ど に よる 高速 化 に よっ て 改善 され る の 
は , 4G バ イト を 超え る メモ リ ・ ア クセ ス や , ファ イル 操作 関連 で す . 
と くに , NTFS フ ォ ー マ ッ ト に よる 大 容量 HDD へ の 総合 的 な パ 
フォ ー マ ン ス の 向上 が 期待 で きま す . 

@ 家庭 用 64 ビッ ト ・ プ ラッ ト ホ ー ム は 必要 か ? 

Intel 社 以外 の 64 ビ ッ ト に 対応 し た CPU で は , メモ リ ・ ア クセ ス 
の 高速 化 が 強調 され て いま す が , 物理 メモ リ で 4G バ イト を 超え る メ 
モリ 容量 を 搭載 で きる 家庭 用 コン ピュ ー タ は 事実 上 存在 し ませ ん . ま 
た , 64 ビ ッ ト に 対応 し た Windows の 出荷 待ち の 状態 で ある こと も 確 
か で す . その た め , 家庭 向け の 64 ビ ッ ト 対応 Windows の プラ ッ ト 
ホー ム と し て は , Windows XP SP2 以 降 で , な お か つ 物 理 的 に 8G バ 
イト 以上 の 物理 メモ リ が 搭載 で きる 本 体 で , 少な く と も 2G バ イト 以 
上 の メモ リ を 実装 し た PC が 必要 に な っ て くる よう に な ら な いと , 64 
ビッ ト 拡張 機能 を 有効 に 使え る よう に は な ら な いで し ょ う . 

現在 の 32 ビ ッ ト ・ プ ラッ ト ホー ム 用 の ソフ トウ ェ ア が その まま 動 
作 す る と は いえ , 64 ビ ッ ト の 拡張 機能 に よる 速度 の 向上 が 大 し て 期 
待 で き な い の で , 少な く と も 最低 で 4G バイ ト の メモ リ が 必要 な アプ 
リケーション な ど を 動作 させ る 環境 が 必要 に な る まで 待っ た ほう が 
良さ そう で す . 

@ Intel と AMD の 64 ビッ ト 拡 張 

Pentium4 に お ける 64 ビ ッ ト 機能 拡張 コー ド に か か わる ライ セン ス 
な どの 問題 に つい て は , AMD 社 と の 間 で 調整 が つい て いる らし く , 
バイ ナリ ・ コ ー ド の 実行 環境 に お いて は 問題 な いと の こと で す . そ 
の た め , 4 ビット 拡張 機能 に 対応 し た Windows の 出荷 後 , AMD の 
製品 と と も に Pentium4 Prescotte 版 64 ビ ッ ト 機能 拡張 が 利用 で きる 
よう に な る と 思わ れ ま す . 


Interface May2004 


的 見 間 婦 8 5 


いよ いよ 出 て くる 64 ビット 対応 
Prescotte に 期待 し よう 


人 @ 開発 環境 

Windows 向け の ソフ ト ウェ ア 開発 キ ッ ト と し て は , 将来 に 出荷 さ 
れる だ ろう Visual StudioNET, も し く は 現行 バー ジョ ン へ の 追加 オ 
プシ ョ ン と いう か た ち で 対応 で きる よう に な る の で は な いか と 考え ら 
れ ま す . 一 般 的 な アプ リケーション を Visual StudioNET な どの 統合 
環境 で 作成 する 場合 に は , コン パイ ラ ・ オ プシ ョ ン や リン ク ・ ラ イブ 
ラリ に 4 ビッ ト 拉 張 機能 対応 版 を 使用 する だ け に な る こと で し ょ う . 
人 @ 今 径 の Pentium4 に 寄せ る 期待 

今後 , 64 ビ ッ ト 拡張 機能 だ け で は な く , デュ アル コア / マ ル チ コ ア 
技術 と いっ た サー バ 向 け や 家 庭 向け の 機能 が 実装 され る と 考え られ 
ます . 今回 実装 され た SSE3 や L2 キ ャ ッシュ の 増量 は , 家庭 用 PC 
な ど に お いて マル チ メ デ ィ ア 化 を 促進 する アプ リケーション や デバ イ 
ス ・ ド ライ バ な どの 環境 が 整っ て くる に つれ て 実際 に 役立つ よう に 
な っ て くる こと で し ょ う . また , ハイ エン ド ・ ゲーム 向け に , 
Extreme Edition の よう な 大 容量 の L3 キ ャ ッシュ が 必要 に な る と いっ 
た 需要 が 発生 すれ ば , た と え 高 価 な も の に な る と し て も , 生産 され 
る 可能 性 は ある と 考え て いま す . 筆者 は , すでに Pentium4 Extreme 
Edition と , 2004 年 2 月 出荷 版 の Prescotte で ゲー ム な ど を 楽し ん で 
いま す が , どちら も 一 長 一 短 と いう 感じ で す . 将来 的 に ハイ エン ド ・ 
ゲー ム 向 け と し て , さら に L3 キ ャ ッシュ や , L2 キ ャ ッシュ の 増量 を 
含め た 機能 強化 を 行っ て ほし いと 期待 し て いま す . 


PP Jaestesrm renaaz ragrss ・6aPdewaon Tedmehmr 
eee Intel 64-bit Extension Technology 
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ひろ は た ・ ゆ き お OpenLab. 


画 参考 URL 
( 1) IDF Spring 2004 公 式 サ イト 
http : / /www . inte1 . Co. ]p/]p/1df / 
( 2) Intel 64-bit Extension Technology 英語 ) 
http : / /www . inte1 . com/techno1ogy/64bitextensions/ 


RFID, いわ ゆる 無線 タグ が 今 注 目 さ れ て いる . ゴマ 粒 大 の 1C チ ッ 
プ が バー コー ド を 置き 換え る と か , レジ 清算 が カゴ ご と 一 瞬 で で き 
る と か , 食品 の 賞味 期限 を 冷蔵 庫 が 認識 する と か , と も か くい ろ い 
ろ な 話題 が 経済 詩 を に ぎわ せ て いる . その 先 に は スマ ー ト ・ ダ スト 
と いう センサ 内 蔵 無線 タグ の クラ ス も 控え て いる . 最近 ネタ 不足 気 
味 の IT 業界 と し て は , 久々 の 長期 有望 分 野 の 出現 だ と も いえ る . し 
か も RFID は すでに 動い て いる シス テム で あり , コス ト の 問題 さえ 解 
決 で きれ ば 今 す ぐに で も 使え る 技術 な か の で ある . ドッ グ ・ イ ヤー と 
か マウ ス ・ イ ヤー で 動い て いる と いわ れる IT 業界 な の だ か ら , それ 
ほど 見 えて いる 技術 な ら ば , 話題 だ け で な くも っ と 広く 使わ れ て 良 
い の で は な いか と 思う わけ で ある . 

今回 は RFID に まつ わる 二 つ の 話題 を 性善説 と 性 悪 説 と いう 視点 
か ら 検証 してみたい. 
きき レジ レス ・ コ ン ビ ニ の リア リティ 

買い 物 か ご を ゲー ト に 通す だ け で 自動 的 に 購入 金額 が 計算 され , 電 
子 マ ネー で 決済 で きる レジ レス ・ コ ン ビ ニ と いう コン セプト が ある . 
RFID の 一 般 向け 応用 と し て は , これ が 一 番 わ か りや すい 例 で ある . 
タグ の コス ト は 将来 1 円 以下 に まで 下がる と いう の だ か ら , 商品 価格 
が 100 円 以上 な ら ば 現実 性 は ある . 技術 的 に は 読み 取り 精度 も 限り 
な く 上 が る だ ろう . シス テム 的 に も バー コー ド を RFID に 置き 換え る 
だ け だ か ら , RFID 付き 商品 だ け を 取り 扱う コン ビニ な ら ば , 今 で も 
実現 可能 で ある . 

問題 は この コン ビニ の 運用 形態 に ある . この レジ レス ・ コンビニ , 
全 商 品 が RFID 対応 で ,。 か つ 客 が すべ て 電子 マネ ー 対 応 に な っ て いる 
こと が 前 提 に な る . 電子 マネ ー を 使わ な い 客 を 認め た と た ん に , レ 
ジ 係 が 必要 に な り , レジ が ある な ら タ グ な し 商品 も 扱え る と いう こ 
と に な っ て , どん どん 普通 の コン ビニ と 化し て し まう . 

少し 積極 的 に 考え , RFID 商品 と 電子 マネ ー だ け を 取り 扱う レジ レ 
ス ・ レ ー ン を 作る と いう 考え も ある . し か し , その レジ レス ・ レ ー ン 
で は RFID な し の 商品 は リー ダ か ら 見 え ず , 意図 し よう と し まい と 
チェ ッ ク さ れず に 通過 で き て し まう こと に な る か ら , や っ ぱり 全 商 品 
RFID 付き に せ ざ る を 得 な い . 結局 , 扱い 商品 の 少な い 不便 な コン ビ 
ニニ と な っ て し まう 予感 が する . コン ビニ に 限ら ず , 小売 業 で は 基本 
的 に 顧客 を 性 悪 説 で 考え て いる . 


RFID 対応 冷蔵 庫 に 見 る トレ ー サ ビリ ティ の 夢 


RFID 読み 取り 機能 付き 冷蔵 庫 と いう 夢 も わか りや すい . RFID に 
商品 情報 を 定義 し て お き , 冷蔵 庫 に 商品 を 入れ る と 自動 認識 され , 冷 
蔵 庫 が 賞味 期限 な ど を 教え て くれ る と いう も の で ある . この 夢 が 画 
期 的 な の は , 商品 情報 を 1 個 単 位 で 提供 する と いう 点 で ある . 情報 
科学 的 に 言え ば , 既存 の バー コー ド は 商品 に 共通 な 基本 クラ ス 情 報 
だ け を 提供 する が , RFID は 個々 の 商品 の イン スタ ンス 情報 まで 提供 
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する と いう こと で ある . 技術 的 に は , 商品 1 個 1 個 の 情報 を 提供 する 
デー タベース の 維持 管理 コス ト と , 情報 流通 コス ト が 問題 に な る の 
は 明白 で ある . 

と りあ え ず , それ は eJapan 戦略 が 保証 する 世界 最強 の IT イン フ 
ラ が 何と か し て くれ る と し よう . それ で も この シス テム , ID と デー 
タベース 上 の 商品 情報 が 一 致し て いる こと を どう や っ て 保証 する か 
と いう 問題 が 残る の で ある . RFID が 製品 と 構造 的 に 不可 分 で ある な 
ら ば , ID と 商品 が 一 致し て いる と みな せる が, 生鮮 食料 品 は 流通 で 
次 第 に 小分け され て いく の で , 分 割 の た びに ID の 付け 替え が 行わ れ 
る . この モデ ル に は 生産 者 も 流通 業者 も みな 正直 で 商品 情報 を 偽 ら 
な いと いう 性 善 説 の 仮定 が 入っ て いる . 逆説 的 に な る の だ が , 流通 
側 に RFID を 入れ て まで 生産 地 や 賞味 期限 を 正しく 伝え た いと いう 
“ 善意 "が ある の な ら , トレ ー サ ビリ ティ が 問題 に みな かる こと は な か っ 
た の で ある . 

例 に 取り 上 げた 二 つ の シス テム が 機能 する た め に は 利用 者 も サー 
ビス 提供 者 も 情報 を 正しく 提供 し , 悪意 は な いと いう 仮定 が 入っ て 
いる . また , RFID は 非 接触 読み 出し で あり , 商品 購入 後 も 生き て い 
る ID な の で , その 人 が 何 を 持っ て いる か が 外部 か ら 見 える , つま り 
プラ イ バ シ が 侵害 され る と いう 指摘 も ある . これ も RFID の リー ダ を 
持つ 組織 は 悪い こと は し な いと いう 性 善 説 的 な 仮定 に 無理 が ある か 
ら 出 て くる 話 で ある . 

RFID は も と も と 消費 者 まで 情報 が 流通 する と いう 開放 型 の 応用 が 
想定 され て いな い シ ステ ム だ っ た よう に 思う . 企業 内 の 在庫 管理 や 
流通 管理 の よう に 信頼 可能 な 範囲 で の 応用 に 向い て いる か ら , そう 
いう 用 途 に は 地道 に 浸透 し て き て いる . 

RFID が 可能 に する 夢 の サ ービス を 実現 する た め に は , 人 間 の 行動 
原理 を 含め た シス テム 設計 に ひと ひね りく ふう が いる よう に 思え る 
の で ある . 


や ま も と ・ つ よし 北海 道 大 学 大 学院 情報 科学 研究 科 
メデ ィ ア ネッ トワ ー ク 専攻 
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社会 を 支え る イン フラ スト ラク チャ 


遠く て 近い , [組み込み] の 世界 


新入 社員 を 迎え る 4 月 直前 と いう こと で , 今月 は フレ ッ シ ャ ー ズ 特集 で す . 

本 誌 で た び た び 取り 上 げ て いる キー ワー ド と し て 「 組 み 込み シス テム 」 が あ 
り ま す . 組み 込み シス テム は 表 立 つ て 取り 上 げ ら れる こと は 少な いも の の , 家 
電 と いう 形 で 日 常 生活 の 中 に 幅広 く 溶 け 込ん で いる ば か り で な く , 宇宙 空間 へ 
と 飛び 立つ よう な 先端 的 な 分 野 を も サポ ー ト する 幅広 い 技術 で す . 

「 パ ソコ ン の よう で パソ コン で な い 」 組み 込み シス テム は , た し か に CPU と 
メモ リ と I/O を も つた 電子 回 路 と いう 形態 を と つて いま す . し か し パソ コン と 
違い , 可能 な 限り 低 消費 電力 を 目指 し , 可能 な 限り 小型 化し , その 中 で 可能 な 
限り 性 能 を 追求 し て いま す . その た め に は パソ コン 向け と は 違う , 組み 込み 向 
け に 特 化 し た CPU や OS が 使わ れ ま す . 

そん な 「 も うー つの 世界 ]」 で ある 組み 込み シス テム へ , 一 歩 踏み 出し て み ま 
せん か ? 


異な っ た 環境 で 動作 する ソフ トウ ェ ア を PC で 開発 する 


組み 込み シス テム と は 伺か 組み 込み 向け クロ ス 開発 環境 の 構築 
猪飼 國 夫 中 村 憲一 

地 の 底 か ら 宇 宙 の 果て まで を 支え る CodeWarrior を 使用 し た 組み 込み 開発 

社会 の イン フラ ー 一 組み 込み OS 統合 開発 環境 を 用 いた 組み 込み 
藤倉 俊幸 開発 の 事例 

動か な い ! を 動か す た め の 深瀬 茂 邊 


実例 で 学ぶ ハー ドウ ェ ア の デバ ッ グ 


川本 泰久 
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人 


こ は 何 が か 


あま り 表 舞台 に 出 て こない に も 関わ ら ず , 生活 に 密 落 


遠く て 近い , | 組み 込み ] の 世界 


EK ンタ みみ ンス プ の 


猪飼 國 夫 


し た シス テム , それ が 組み 込み シス テム で ある . そもそも 組み 込み シス テ 


ム と は 何 な の か , 特集 の 始め に この 「 組 み 込み ] と いう 概念 を 定義 し , 組み 込み の 応用 範囲 を 概観 し て みる . (編集 部 ) 


「 組み 込み シス テム 」 と 呼ば れる シス テム は 一 般 的 な PC と は 
違い , x86 以 外 の CPU が 使わ れ , 独自 の 基板 を 起こ し , 
Windows で は な い OS が 搭載 され る こと が あり ます . これ ら の 
理由 は な ぜ な の か に つい て , お も に 歴史 的 な 変遷 を 元 に , ご く 
初歩 的 な 解説 を 行い ます . 過去 を ふり か える 理由 は , CPU が 技 
術 の 発展 に と も な っ て , 組み 込み の 対象 に 最適 な 形 で 進化 し て 
きた か ら で す . 


そもそも 「 組み 込み シス テム 」 と は 何 な の か に つい て , あれ こ 
れ と 考察 し て み ま す . 
信 何 を 組み 込む の か 

組み 込み シス テム と いう こと ば は 英語 の embedded system を 
日 本 語 に し た も の で す . 苦手 な 英語 に つい て の 講釈 は コラ ム 1 
を 読ん で 理解 し て も ら う こと に し て , 組み 込み と いう こと ば の 
定義 を 決め た いと 思い ます . 

ずばり , 組み 込む の は コン ピュ ー タ の CPU/MPU Central 
/Micro Processing Unit) で す . で は , パソ コン も 「 組み 込み 」 
か と いう と , じつは その と お り で す . で も , パソ コン を 組み 込 


embedded 


辞書 を 引く と , bed : 寝床 , 機械 や 道具 の 土台 , ワー ク 
( 被 加工 物 ) が 置か れる 台 , な ど と いう 意味 の 名 詞 で す . 
embed em+bed) : bed に 置く , 台 に 設置 する , 埋め 込む , 
と いう ぶ ふう に bed を 動詞 化し た も の で す . embedded 
( embed+ded) : embed の 過去 分 詞 で すか ら , 埋め 込み の , 
と いう 意味 に な る よう で す . 
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み シ ステ ム と し て 考え る 人 は あま り い な いと 思い ます し , ここ 

で 議論 する 対象 で も な さそ う です. 

念 組み 込み シス テム と いう も の は 独立 し た 概念 か 

で は 組み 込み シス テム と は 何で し ょ う . 組み 込み に 対立 する 
こと ば は 古めかしい で す が ,「 スタ ンド ・ ア ロー ン ( それ 自体 で 
独立 し て いる ) な コン ピュ ー タ 」 と いう 用 語 が 最適 で し ょ う . ス 
タン ド ・ ア ロー ン で な いも の が 組み 込み シス テム , と いう 反対 
語 で の 意味 付け で は も の 足り ませ ん が , 何と な く 気分 は 理解 で 
きそう で す . 

し ば らく 前 まで は , 「 汎用 キー ボー ド な ど が つなが っ て いて 
コン ピュ ー タ と し て 使え る も の , で は な いも の 」 な ど と いう 人 
も いま し た が , じつは 2 年 以上 前 で も NC 工 作 機械 の 制御 な ど 
に は , パネ ル と 称す る ディ スプ レイ と キー ボー ド が 付い て いて , 
PC-DOS MS-DOS) と その 上 で PC-DOS 用 の アプ リケーション 
が 走る よう に な っ て いま し た . 筆者 の 認識 で は , この よう な も 
の も や は り 組み 込み シス テム だ と 考え ます . 

本 章 で は , と りあ え ず 汎用 の パソ コン と し て 使わ れる こと が 
な いも の は 基本 的 に 組み 込み シス テム で ある と 考え る こと に し 
ます . そう する と , 最近 の ゲー ム 機 の よう に キー ボー ド と 何 か 
ちょ っ と 付け る と Linux が 走る 汎用 機 に か る よう な も の は , ど 
ちら な の で し ょ うか . 

念 組み 込み と パソ コン と の 間 の グレ ー ゾ ー ン 

高級 な 計測 器 の 中 に は x86 と Windows や UNIX を 組み 込ん 
で , 計測 結果 を 記録 する だ け で な く , 種々 の 処理 を 行っ た り , 
LAN で 接続 で きる も の が あり ます . 一 方 , パソ コン に A-D/ 
D-A 変換 機能 や ディ ジタル 人 入出 力 の アダ プ タ を 付け て 計測 器 や 
制御 器 と し て 使え る シス テム も あり ます . 両方 と も まっ た く 同 
じ こ と が で きま す が , 前 者 は 組み 込み シス テム と いい , 後者 は 
パソ コン ・ シ ステ ム と 理解 され て いま す . この よう に, 組み 込 
み と い う 概念 は . どちら と も いえ な い 灰 色 の 部 分 が 多く , 一 概 
に 断定 で きま せん . 

組み 込み 用 の CPU チッ プ を 使っ た も の が 組み 込み シス テム 


Interface Moy2004 


組み 込み シス テム と は 何 か 


だ と いう 考え も あり ます が , それ は これ まで の 議論 の 中 で わか 
る よう に 無 意 味 な 限定 で す . 正直 いっ て , 筆者 の よう な トラ ン 
ジス タ 時代 か ら の 古 手 の コン ピュ ー タ 技術 者 に と っ て は , 表 1 
の よう に が ん ば っ て 組み 込み と いう 概念 を 分 離す る こと 自体 が , 
無 意 味 な こと の よう に も 思わ れ ま す . 

し か し , それ で は 特集 が 成り 立ち ませ ん し , この 号 を 手 に し 
た 読者 も 惑わ され た よう な 気 に な る と 思い ます . そこ で , CPU 
が 組み 込み 用 途 に 使わ れ て きた 歴史 的 な 経緯 を た どる こと で , 
現在 の 組み 込み シス テム の 全体 像 を 明らか に し , 多種 多様 な 組 
み 込 み の 実 態 と その 技術 を , 次 章 か ら の 各 分 野 で の 解説 で 把握 
で きる よう に し た いと 思い ます . 


司 ぉ x86 と 組み 込み 向け CPU の 違い 


ここ で は , x86 も 組み 込み 向け CPU も , 同じ CPU な の で は 
な いか と いう 意見 を 歴史 的 に 検証 し ます . 
人 @ x86 の 祖先 は や は り 組 み 込 み 用 

多く の 人 が 知っ て いる よう に , x86 系 の いわ ゆる Intel チ ッ プ 
は , 1 の よう に その 遠い 祖先 は 組み 込み 用 と し て 開発 され ま 
し た . そう いう 意味 で , 今 は 組み 込み 用 に 使わ れ て いる MIPS 
チッ ズ ゲー ム 機 の Play Station に 使わ れ た CPU で 今 の PS2 や 
PS1 に も その 後継 バー ジョ ン が 使わ れ て いる ) は , 由緒 正しい ス 
タン ド ・ ア ロー ン の コン ピュ ー タ 用 の チッ プ で し た . 

じつは x86 は , 遠い 祖先 が 組み 込み 用 に 作ら れ た と いう 過去 と 
Intel と いう 会 社 の 営業 方 針 で , この 世に 顔 を 見 せ た と き の 遺 伝 
子 を ずっ と 体内 に 持っ て いま し た . ほか の アー キテ クチ ャ の CPU 
チッ プ は 売れ な く な っ た と いう こと も あり まし た が , その アー キ 
テク チャ は 時 代 の 変遷 に 合わ せ て 大 きく 変化 し て きま し た . 
人 @ 最初 は 電卓 用 の 組み 込み チッ プ 

ご 存じ か も し れ ま せん が , 4004 は 日 本 の ビジ コン と いう 会社 
の 電卓 を 作る た め の チ ッ プ と し て , Intel 社 が 受注 開発 で 作っ た 
も の で す . 筆者 も 4004 の 開発 が 始ま る 前 の Intel 社 に , IC の 製 
造 を 検討 し て も らい に 訪れ た こと が あり ます . Silicon Valley に 
ある Stanford 大 学 周辺 の 工業 団地 の 一 区 画 を 占め て いた , 小 
さ な 会 社 で し た . 

ビジ コン の 計画 は その 後 つ ぶれ て し まっ た の で , 宙 に 浮い た 
4004 を 組み 込み 用 に 売り 出し た の で す . 4 ビッ ト の チッ プ で は 
で きる こと に 限界 が あっ た の で , すぐ に 8 ビッ ト の 8008 が 発表 
され まし た . この チッ プ は セイ コー の 電卓 に 組み 込む チッ プ と 
し て 採用 され まし た. 
信 x86 チッ プ が コン ピュ ー タ に 進出 し た 

8008 は , すぐ に 仕様 が コン ピュ ー タ 的 な も の に 発展 し , 有名 


表 1 いろ いろ な シス テム の ほん の 一 例 


コン ピュ ー タ 灰色 分 類 組み 込み シス テム 

、、、 。 。 | ピル 管理 ,| 機器 制御 交通 ・ 流 通 , 生産 , 計測 
地球 シミ ュ レ ー タ | 工場 制御 | 監視 な ど ) 
自動 車 制御 . カー ナビ , 家電 制御 
個人 用 ゲー ム 機 。 携帯 電話 


メイ ン ・ フ レー ム | ルー タ 
各種 サー バ PDA 
パソ コン IC カ ー ド 。 1C タ ダグ 


な 808《0 8080A ) が 世に 出 ま し た. 日 電 と の 間 で チッ プ 内 部 の マ 
イク ロ ・ コ ー ド の 著作 権 紛争 に な っ た 歴史 的 な チッ プ で す . 

8080A は コン ピュ ー タ と し て 使え る 仕様 だ っ た の で , 多く の 
スタ ンド ・ ア ロー ン の 超 小型 コン ピュ ー タ が 多く の ベン i 供 
給 元 ) か ら 発表 され まし た . これ ら は, 当時 全盛 を 誇っ て いた 
ミニ ・ コ ンピュータ か ら の 連想 で マイ クロ ・ コ ンピュータ と 銘 
打っ て 発売 され まし た. 

@ 8 ビッ ト ま で の チッ プ は だ ん だ ん と 組み 込み 用 に 

8080A を 使っ た ゲー ム 機 も すばやく 作ら れ ま し た . 当時 , 筆 
者 は 一 つ 1 万 円 も し た 8080A を 組み 込ん だ 計測 シス テム を 作っ 
て , 都内 の ビル や 繊維 会 社 の 製造 設備 の 制御 装置 と し て 納入 し 
まじ し. た 。 

Intel 社 は この よう な 用 途 向 け に , RA M や ROM, |/O ポ ー 
ト を 一 つの チッ プ に 積ん だ 8048, 後に は 8051 を 出し まし た . 
これ は 非常 に 多く の 組み 込み 用 途 の 顧客 を 開拓 し , 家電 製品 の 
電子 制御 化 に 役立ち まし た 

日 本 の 電機 各社 も 同じ よう な 組み 込み 用 の 4 ビッ ト や 8 ビッ 
ト の マイ コン ・ チ ッ プ を 出し , マイ コン と いう 用語 は 組み 込み 
用 の 多 機能 チッ プ を 指す よう に な り ま し た . 

8080A も Zilog 社 が Z80 と し て 発展 させ , ある 意味 で は 究極 
の 8 ビッ ト CPU と な り ま し た . Z80 は 8 ビッ ト ・ パ ソコ ン や 日 
本 独自 の ワー プロ 用 だ け で な く , 筆者 が スロ ッ ト ・ マ シン の コ 
ント ロー ラ に 採用 し た り , 初代 の ゲー ム ボ ー イ など に も 使わ れ 
た た め , 日 本 で は パソ コン と 組み 込み 用 の 双方 で 非常 に 多く 使 
われ る チッ プ と な り ま し た . 

日 本 で は 8 ビッ ト ・ パ ソコ ン が 普及 し た た め , Z80 の 開発 環 
境 も 入手 が 容易 と な り , Z80 を 組み 込み 用 途 に 使う 人 口 が 多 
か っ た と 思わ れ ま す . Z80 は 教育 用 と し て 今 で も 余命 を 保っ て 
いま す . 

人 @ OS の 導入 で 組み 込み シス テム か ら パ ソコ ン に 発展 し た 

パソ コン も 8 ビッ ト 時 代 は 図 2 の よう に BASIC で プロ グラ ム 
を 組み , 1/O は BASIC に 内 蔵 さ れ た ド ライ バ で 直接 動か す の 
が 一 般 的 で し た . それ を 大 きく 変え た の が Digital Research 社 
の CP/M と いう 8080A /Z80 用 の OS で し た 

OS が 提供 され た た め , パソ コン 内 に 組み 込ま れ た ROM で 提 


っ 8048 っ 8051 (っ Z80) 


民 オ 


4004 一 4040 っ 8008 一 8080 っ 8080A っ 8085 っ 8086 一 80286 一 80386 っ 80486 っ Pentium つ Pentium っ Pentium 由 つ Pentium 4 図 


っ Pentium-Pro っ Celeron 図 


図 1 Intel 社 の チッ プ の 変遷 


New Products 一 一 NVIDIA, 携帯 電話 向け の メデ ィ ア ・ プ ロ セ ッ サ 「GoForce3000/4000 シリ ー ズ 」 を 発売 
Interface Moy 2004 来 NVIDIA 祉 は 携帯 電話 向け の メデ ィ ア ・ プロセ ッ が GoForce30004000 シ リー ズ 」 を 発売 じ た 消費 電力 を 従来 の パード ウェ 37 
ア CODEC に 比べ て 1/10 に 抑え て いる . 本 プロ セッ サ を 搭載 し た 携帯 電話 が , 三菱 電機 か ら 発 売 され る 予定 . 


供 さ れ て いた BASIC な どの アプ リケーション は 記憶 装置 か ら 
読み 込め る よう に な り , ゲー ム の プロ グラ ム を 雑誌 の 記事 を 見 
な が ら 毎 回 手 で 打 込 ん で 遊ぶ , と いう ( 今 で は ) 信じ られ な いこ 
と を する 必要 が な く なり まし た . 

IBM 社 が それ まで メイ ン ・ フ レー ム の 端末 と し て 使っ て いた 
通信 機能 付き の ディ スプ レイ と キー ボー ド の セッ ト を 改良 し て , 
Intel 社 の 808W 8086 の バス 幅 限 定 版 ) を 採用 し た IBM-PC そ 
の 後 IBM-PC/XT ) と いう 名 の パソ コン と し て 一 般 に も 売り 出 
し まし た . Microsoft 社 の ROM BASIC が 内 蔵 さ れ て いた 点 は , 
日 電 の PC-8001 と 同じ で す . 

同じ 時 期 に IBM 社 が 開発 し た フロ ッ ピ ・ ディス ク ( IBM 社 で 
は 商品 名 を Diskette と 呼ぶ ) に , Microsoft 社 の OS を PC-DOS 
と いう 名 前 で 搭載 し まし た . x86 チ ッ プ が 組み 込み 用 の 世界 か 
ら 本 格 的 な スタ ンド ・ ア ロー ン 型 の コン ピュ ー タ に 進出 し た の 
で す . 現在 の パソ コン 時 代 の 幕開け で し た. 

人 組み 込み に 使わ れる CPU チップ 

現在 で は , 組み 込み 用 に 使わ れる CPU チッ プ は , 大 きく 分け 
て 表 2 の よう に 2 種類 あり ます . すなわち 汎用 CPU と し て パソ 
コン な ど に 使わ れる こと も 考慮 に 入れ て 開発 され た も の と , 図 3 
の よう に 1/O ポ ボー ト な ど を 内 蔵 し て いて , な る べく 少な い チ ッ プ 
数 で コン ト ロー ラ な どの 機能 を 実現 で きる よう に し た も の で す . 

原理 的 に は いろ いろ な 機能 を 取り 込ん だ 組み 込み 用 の チッ プ 
で も , パソ コン な ど ス タン ド ・ ア ロー ン な コン ピュ ー タ に 使え 
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3 代表 的 な 組み 込み 用 CPU チッ プ の 構成 
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ソー シア ム へ の 参加 を 表明 し た. 
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Accelerated Technology, SH-Mobile コン ソー シア ム に 参加 
38 米 Mentor Graphics 社 の 組み 込み シス テム 事業 部 で ある Accelerated Technology が , ( 株 ) ルネ サス テク ノロ ジ の SH-Mobile コン 


ます が , パソ コン な ど が も つ 自 由 な 拡張 性 や , 自由 な 組み 合わ 
せ に よる 独自 仕様 の コン ピュ ー タ に する に は 向き ませ ん . 実用 
面 や 販売 面 か ら す る と , パソ コン 向け の CPU アー キテ クチ ャ 
は x86 仕 様 と PowerPC 仕 様 し か 存在 し ませ ん . ほか に は , 特 
別に 高 性 能 な コン ピュ ー タ の 作成 を 目指 し た CPU 以外 は , す 
べ て 組み 込み 向け に 開発 され た CPU と 考え て よい で し ょ う . 
組み 込み 用 の CPU も 組み 込む や りか た で 大 きく 二 つ に 分 か 
れ ま す . 一 つ は 独立 し た チッ プ と し て 存在 する CPU で す . ゲー 
ム 機 の Play Station や PS2 に 使わ れ た MIPS 仕様 の チッ プ や カー 
ナビ に よく 使わ れ て いる SH 仕様 の チッ プ は , チッ プ 単 体 で 提 
供 さ れ て いま す . 

最近 よく 使わ れる ARM な ど は IP や 仕様 で 提供 され る CPU 
で す . 使う と き は 何ら か の チッ プ に 組み 込ん で 使い ます . 図 4 
の よう に 組み 込み に 必要 な すべ て の 機能 を 一 つの チッ プ 上 に 集 
積 す る SoC シス テム ・ オ ン ・ チ ッ プ ) に 向い て いま す . CPU を 
組み 込む チッ プ は GA( ゲー ト ・ ア レイ ) な どの マス ク 型 の LSI 
で な く て も , CPLD や FPGA に 組み 込む こと も で きる の で , 独 
立 型 の CPU チッ プ と 同じ よう に , た っ た 1 台 し か 作ら な いと き 
で も 使う こと が で きま す . 
人 @ 組み 込み 用 CPU は アー キテ クチ ャ の 互換 性 が 低い 
組み 込み 用 の CPU の 最大 の 特徴 と し て , アー キテ クチ ャ の 
上 位 互 換 性 を あま り 強 く 志向 し な く て も よい と いう 点 が あり ま 
す . x86 で は すでに ある OS や アプ リケーション を 捨て る わけ 
に は いか な い の で , アー キテ クチ ャ 上 の 上 位 互 換 性 は 不可 欠 な 
要素 で す . これ が , パソ コン 用 CPU の 開発 に あたっ て か な り 
苦労 する と ころ で す . 

すなわち x86 系 の CPU は , すべ て PC/AT の DOS レベ ル の プ 
ログ ラム で 動く 必要 が あり ます . も ちろ ん 互換 性 が な い ア ー キ 
テク チャ を 採用 し て も よい の で す が , ほとん どの パソ コン ・ メ ー 
カ や 一 般 ユ ー ザ が 買わ な いと 思わ れる の で , Transmeta 社 の 
Crusoe な ど x86 ア ー キ テク チャ の 一 部 を 外部 の プロ グラ ム で 処 


表 2 組み 込み シス テム に 使わ れる CPU の 一 例 


汎用 CPU 組み 込み 向け CPU 


8048, 8051, 78K0, V850, H8, SH, 
ARM, MIPS 


IO 制御 図 ディ ジタル 
SRAM | - 割り 込み 入出 
アナ ログ 図 


x86, PowerPC, SPA RC 


復 変調 器 較 
RF アン プ ・ 受信 器 [ 


図 4 シス テム ・ オ ン ・ チ ッ プ の 考え か た 
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組み 込み シス テム と は 何 か 


表 3 当初 の PC/AT ア ー キ テク チャ 


CPU 80286 

クロ ッ ク 8MHX 当初 6MHz) 
主 メ モリ 256~ 512 K バイ ト 
拡張 バス ISA 

回 ウツ ? ディ スク 
固定 ディ スク 


1.2 M バイ ト 

20~ 30 M バイ ト ( IDE) 
非同期 シリ アル x 2 プリ ンタ 
10{ 86) キー 

EGA, 640X 350 

シリ アル 非同期 端子 を 使用 
15 本 

( PC-) DOS 


外部 イン ター フェ ー ス 


理 す る チッ プ 以 外 は , チッ プ 自 体 が 上 位 互 換 を 保証 し て いま す . 

一 方 , 組み 込み 用 の チッ プ は , 日 立 の SH な ど は H8 シ リー 
ズ と の 互換 は も と より , SH シリ ー ズ 内 で も その 各 チ ッ プ が 目 
的 と する 応用 向け に 応じ て アー キテ クチ ャ に 手 が 入 れ ら れ て お 
り , 同じ ハー ドウ ェ ア と プロ グラ ム が 使え る よう に は あま り 考 
えら れ て いま せん . 

も う 一 つの 特徴 と し て は , 組み 込み 用 で は , CPU チッ プ は 基 
板 に じかに は ん だ 付け し ます . CPU の 交換 は 不良 品 の 発生 時 以 
外 に は な いか ら で す . x86 系 の チッ プ で も ノー ト 型 の パソ コン 

ー 部 の 小型 の デス クト ッ プ 型 パ ソコ ン で は 直 付 け に な っ て い 
ます が , デス クト ッ プ 型 で は ソケット を 使っ て , 不良 交換 時 以 
外 で も , 性 能 向上 の た め に 交換 で きる の が 一 般 的 で す . これ は 

ー キ テク チャ 的 に は CPU チップ の 信号 の ピン 配置 まで も 互 
換 が な けれ ば いけ な いと いう こと で す . 

x86 チ ッ プ の 互換 チッ プ の メー カ で は , AMD 社 が K6.2 ま で 
は こ の 完全 互換 路線 を 採っ て きま し た . いま は Intel 社 自体 が 
ソケット に 互換 性 が な い x86 チ ッ プ を 平行 し て 供給 し て いる の 
で , チッ プ の 系 列 に 応じ た マザー ボー ド が 必要 に な り ま し た . 


PC/AT アー キテ クチ ャ と 
組み 込み シス テム の 違い 
よく も 悪く も 現在 の パソ コン の スタ イル を 決め た PC/AT アー 
キテ クチ ャ は 組み 込み シス テム に 向い て いる の か , その 変遷 と 
現状 を 組み 込み 用 と 対比 し て み ま し ょ う . 
人 @ PC/AT の アー キテ クチ ャ の 誕生 
IBM-PG /XT ) は それ な り に 評価 を 受け まし た が , Intel 社 か 
ら 8086 の アド レス 限界 で ある 1M バイ ト を 16M バイ ト に 拡張 
し た 80286 の 提供 を 受け , それ を 使っ た IBM-PC/AT が 発表 さ 
れ , 爆発 的 な 拡がり を 見 せま し た 
PC/AT に は 表 3 に 示さ れる よう に , パソ コン と し て 使え る 
よう な アー キテ クチ ャ が 採用 され まし た . これ は IBM 社 が 長年 
コン ピュ ー タ ・ メ ー カ と し て 蓄え て きた 力量 が 発揮 され た と 見 
て よい と 思い ます . この アー キテ クチ ャ が 公開 され た こと と 
IBM 社 の ブラ ンド 力 に より , x86 を 使っ た ほか の パソ コン を 圧 


CO!U ル IAN2 


日 本 の 8 ビッ ト ・ パ ソコ ン 


Z80 は 1979 年 に 日 電 が 同社 初 の パソ コン PC-8001 に 採用 
し , シャ ー プ か ら は ROM な し の MZ80 や アス キー が 提唱 し 
た MSX 型 の パソ コン な ど , 日 本 で は 8 ビッ ト ・ バ ス 幅 の 16 
ビッ ト ・ パ ソコ ン IBM-PC が 1981 年 に IBM 社 か ら 発売 され 
る 前 か ら 大 い に 普 及 し まし た 

筆者 は PC-8001 の 上 で 動く ワー プロ を 買い 込ん で , 文書 
整理 に 使っ て いま し た 


倒し た も の と 思わ れ ま す . 

PC/AT は , 今 か ら み れ ば 水準 が 低い アー キテ クチ ャ を 採用 
し て いま し た . 当時 , Microsoft 社 か ら 提供 され た OS が 8086 
の 能力 内 で し か 動か な い , 実 ア ドレ ス 中 心 の DOS で あっ た た 
め , 大 型 機 で 培っ た 技術 は あま り 利 用 され ませ ん で し た . DOS 
が 動け ば よい と いう 範囲 に 限定 され て いて , か えっ て まとまり 
が よかっ た と 考え られ ます . 

日 本 語 処理 を 行う ため に ハー ド ウェ ア に 漢字 ROM を 搭載 す 
る な ど , 日 本 独自 の アー キテ クチ ャ と な っ た NEC の PC-9801 も, 
OS に は MS-DOS か CP/M-86 が 選択 で きる よう に な っ て いた た 
め , IBM 社 の アー キテ クチ ャ と 大 差 の な いも の に な り ま し た 
久 PS/2 で の MCA バス は 瞬時 の 幻 だ つた 

PC/AT は アー キテ クチ ャ が 公開 され て いた た め , 世界 中 で 
その 互換 機 が 作ら れ まし た . IBM 社 の 当初 の 目論見 の よう に, 
単独 で 世界 制覇 する こと は で きず , むし ろ Microsoft 社 が 単独 
世界 制覇 を 成 し と げ ま し た . 

PC/AT の アー キテ クチ ャ を 実現 する た め の CPU チッ プ の 周 
辺 回 路 は , 図 5 の よう に 寄せ 集め 的 で し た . 74 シ リー ズ の 標準 
論理 IC, PLD お よび Intel 社 の 8080A /8085 用 の 周辺 チッ プ と 
非同期 型 の シリ アル 1/O チ ッ プ な ど が 使わ れ て いま し た . この 
機能 よ ます ぐに いく つか の チッ プ に まとめ られ , チッ プ ・ セット 
と し て PC/AT 機 や その 互換 機 が 作ら れ ま し た 

現在 で は 多く の パソ コン で , CPU に 直結 し て 主 メ モリ と グラ 
フィ ッ ク の 関係 の イン ター フェ ー ス を 受け 持つ ノー ス ・ ブ リッ 
ジ と ハー ド ・ デ ィ ス ク や バス な ど 1/O 関 係 の サウ ス ・ ブ リッ ジ 
の 二 つ の チッ プ に まとめ られ て いま す . 

その 後 , IBM 社 は アー キテ クチ ャ の 開放 で 得る べき 利益 が 散 
逸し た と 考え , 新しい OS の OS/2 が 走る パソ コン PS/2 の 発表 
と と も に , ISA バス の 後継 と し て 用 意 し た MCA バス を 開放 せ 
ず に , バス に 挿入 する 基板 の 製作 者 か ら も ライ セン ス 料 を 徴収 
し よう と 考え まし た . 

この 路線 は , 残念 な が ら 互換 機 メ ー カ の 拒絶 と 多く の ユー ザ 
の 支持 を 得 ら れ な か っ たため , IBM 社 自 身 が 売る パソ コン も 元 
の 1SA バス に 戻る 羽目 に な り ま し た . PS/2 で の 新しい アー キテ 


New Products 一 サイ プレ ス , テレ ビ ・ ゲ ー ム 機 向け の 無線 USB 開発 キッ ト を 発売 
Interface Moy 2004 回 和 区 プレ スズ (株) は , 同社 の 無線 USB 開発 キッ ト 「 CY3632」 と 組み 合わ せ て 使う テレ ビ ・ ゲー ム 機 向け の 無線 USB 開発 キッ ト ウ 
「 WirelessUSB LS ゲー ム パ ッ ド 開発 キッ ト ( CY3633)」 を 発売 し た . CY3633 の 価格 は , $129. 
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5 当初 の PC/AT ア ー キ テク チャ の 内 部 構成 


表 4 主 に 割り 当て られ て いる PC/AT の 割り 込み 
内 容 

シス テム ・ タ イマ リア ル タ イ ム ・ ク ロッ ク 

キー ボー ド ( PCI バス の 割り 込み ) 

IRQ8 以 下 ( PCI バス の 割り 込み) 

通信 ポー ト 2 ( PCI バス の 割り 込み ) 

通信 ポー ト 1 PS/2 マ ウス 

( PCI バス の 割り 込み ) 数 値 演算 コ プ ロ セッ サ 

フロ ッ ピ ・ デ ィ ス ク プラ イマ リ IDE 

プリ ンタ ・ ポ ー ト セカ ンダ リ IDE 


曲 
Ri 


0 
] 
2 
3 
4 
5 
6 
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クチ ャ は マウ ス と キー ボー ド の イン ター フェ ー ス に 残り まし た 
@ PC/AT アー キテ クチ ャ ヤ の 特徴 

DOS 上 の 制限 と 初期 の アー キテ クチ ャ と の 互換 性 を 保つ た め 
に , パソ コン は Intel 社 の x86 チ ッ プ と と も に 大 き な 制 約 下 で 
発展 せ ざ る を 得 な く な り ま し た 

ー キ テク チャ 上 の 最大 の ポイ ント は , パソ コン の 拡張 バス 
と し て ISA バス を 決め た こと で す . ISA バス は 最近 の パソ コン 
に は 付い て いま せん が , グラ フィ ッ ク 基 板 や 種々 の 1/O だ け で 
は な く , パソ コン 本体 の 基本 機能 で ある 主 メ モリ の 拡張 に も 用 
いら れ ま し た. 

PC/AT アー キテ クチ ャ 上 で 意外 と 変わ ら な い の は 割り 込み 
の 制御 で す . 割り 込み の 処理 に は 8080A /8085 用 の 周辺 チッ プ 
8259A が 使わ れ ま し た. 当初 の 設計 は 8259A を 二 つ 使い , 一 方 
の 出力 を 他方 に 入れ る こと で , 表 4 の よう に 15 本 の 割り 込み 信 
号 が 使え る よう に な っ て いま す . この 割り 当て は 今 で も 変わ っ 
て いま せん . OS の 側 か ら 見 る と , これ が 変わ っ て し まう と 上 位 
互換 を 維持 する の が 難し く な る よう で す . 組み 込み と いう 観点 
か ら み る と この 割り 込み の 配置 は 固定 的 で 扱い に く い 状 況 で す . 
また , PC/AT アー キテ クチ ャ の タイ マ 割 り 込み は 1ms 程度 と 
間隔 が 長い の も 特徴 で す . この た め , リア ル タ イ ム の 組み 込み 
に は 向き ませ ん . 

この 割り 込み は ISA バス で は , 割り 込み 信号 が 変化 する エッ 
ジ で 検出 し て いま し た . この た め 同 じ 割り 込み 番号 に 二 つ 以 上 
の 割り 込み 原因 を 割り 当て る こと が 難し く , 結局 一 つの 1/O に 
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200 こ 
れ に よ 割り 込み が 必要 と な る よう な 装置 を パソ コン に つ な 
隊 2 いら 
1 nn 
処理 プロ グラ ム の 中 で 暴走 する と , キー ボー ド や マウ ス が 使え 
な く なり, ハー ド ウェ ア 的 に リセ ッ ト する し か 復帰 が で き な い 
と いう OS が 作ら れる 原因 に も な り ま し た . 

@ バス の 高速 化 ヒ と シリ アル 化 

ISA バス は 8MHz 程度 の クロ ッ ク で 駆動 され て いる た め , 信 
号 転送 の 高速 化 が 難し いと いう 問題 が あり まし た . その た め 
IBM 社 は PS/2 仕 様 で MCA バス を 策定 し た の で す が , 実際 の 
高速 化 の 動き は , ISA バス と コン パチ ブル な コネ クタ を 使う 
EISA バス と 80486 の 信号 を 生 で ISA バス の 後に 置い た コネ ク 
タ に 出す VL バス が 提供 され まし た . これ ら は お も に 高速 化 を 
要求 る ディ スプ レイ 基板 用 に 使わ れ ま し た. 

し か し , この 考え は どちら も バス ・ コ ネ ク タ の コン パチ ビリ 
ティ を 念頭 に 置い た も の で し た が , や りか た に 無理 が あっ た の 
で , Intel 社 な ど が 新た に 策定 し た PCI バス に 取っ て 変わ られ 
まし た . ディ スプ レイ 基板 は すぐ PCI バス に 移行 し , ほか の 
1/O 基板 も 順次 PC| バス に 移行 し まし た . PCI バス の 割り 込み 
は エッ ジ か ら レ ベル ・ セ ンス 方 式 に な り ま し た . 

ディ スプ レイ 用 の 回 路 は , 現在 は 図 6 の よう に PCI バス か ら , 
ノー ス ・ ブ リッ ジ か ら 出 る 高速 な AGP バス に 移さ れ て いま す . 
PCI バス に な っ て も , パソ コン に 新しい 外部 機器 を 接続 する 際 
に は , 筐 体 を 開け て 拡張 基板 を ネジ 留め する と いう 使い か た は 
その まま で し た . これ で は 一 般 の ユー ザ に 向 か な い の で , 
Windows 98 の 登場 で OS に 本 格 的 な プラ グ & プ レイ 機能 を 載せ 
た の に と も な っ て , Intel 社 な どか ら 発表 され た USB バス が 使 
われ る よう に な り ま し た . 

現在 は USB バス の 高速 化 に と も な っ て , 多く の パソ コン 本 
体 の 外部 に 接続 する 機器 が , USB 経由 で 動く よう に な っ て お 
り , その 意味 で は PC/AT アー キテ クチ ャ は 当初 の 形 か ら は 大 
きく 変わ っ て し まっ て いま す . 

現在 , PC/AT アー キテ クチ ャ を 組み 込み 用 に 使う 場合 , 外 


New Products 一 一 東芝 , 9 か 所 の 入 退 出 状況 が 一 括 管理 で きる 顔 照合 認証 シス テム 「FacePass VU-R710A」 を 発売 
40 、( 和 ) 東 半 は 中 顔 照合 に よる 認証 ジス デム AI FacsPass VU:R710A」 を 4 月 1 日 に 発売 する 最大 9 台 ま で ネッ トド ワー ク に 接続 で きる を 」 と れ に InterfaC@e Moy2004 
より 1 台 の 管理 用 PC で 9 か 所 まで の 入 退 出 状況 が 管理 で きる . 従来 製品 は 操作 部 と 制御 部 が 分 か れ て いた が , 本 製品 で は 一 体 化 し て いる 
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レガ シィ 仕様 較 
図 6 現在 の 代表 的 な PC/AT 互換 機 の 内 部 構成 


部 と の 接続 回 路 は PC| バス に アダ プ タ 基 板 と し て 実装 する か 
USB 経由 で 接続 する こと に な り ま す . ISA バス が 使え た 時 代 
は , いろ いろ な 便利 な 組み 込み 用 の アダ プ タ 基 板 が 入手 で きま 
し た が , 今後 は USB 接続 の 回 路 で それ ら を 実現 し て いく よう 
に な る で し ょ う . それ は PCI バス の 基板 を 作成 する より 簡単 に 
作る こと が で きる か ら で す . 

割り 込み も 当然 , PCI バス 経由 で 取り 込む こと に な り ま す . 
すなわち , 汎用 の 割り 込み 処理 の 中 で 処理 する 形 に な り ま す . 
念 組み 込み シス テム で の アー キテ クチ ャ ヤ 

組み 込み シス テム で は 原理 的 に は 互換 性 を 重視 する 必要 が な 
い の で , 原則 と し て は 機器 ご と に ハー ドウ ェ ア の アー キテ ク 
チャ を 決め る こと が で きま す . 

多く の 組み 込み 向け の チッ プ は CPU 機能 だ け で は な く , 図 3 
で 示し た よう に コン ピュ ー タ を 構成 する 多く の 機能 を チッ プ 内 
に 取り 込ん で いて , シン グル チッ プ ・ マ イコ ン と し て 使え る よ 
うに な っ て いま す . し た が っ て , コン ピュ ー タ と し て の アー キ 
テク チャ は チッ プ 外 部 の メモ リ の 量 や ヤ ア ドレ ス 配 置 な ど を 決め 
る くら いし か , ユー ザ 側 に は 自由 度 が あり ませ ん . 

汎用 の CPU チッ プ を 組み 込み に 使う 際 に は , アー キテ クチ ャ 
は 本 来 比較 的 自由 に 決め る こと が で きま す が , 開発 環境 や 保守 
を 考え る と それ ら が 利用 で きる 範囲 に 限っ た 仕様 し か 採用 で き 
な いこ と も 明らか で す . 

現在 で は , 4 ビッ ト や 8 ビッ ト の チッ プ で OS を 使わ な い 組 み 
込み シス テム 以外 で は , 何ら か の 組み 込み 用 に 加工 し た OS を 
も つの が 一 般 的 で す . 

組み 込み シス テム に 要求 され る こと が 多い リア ル タ イ ム 処 理 
の 機能 を 活か す た め の 機能 が CPU チッ プ に ある と し て , それ 
を サポ ー ト する ハー ド ウェア 機能 は 組み 込み シス テム で は どう 
し て も 必要 に な り ま す . CPU チッ プ 上 に 搭載 され て いる 1/O に 
つい て は , これ ら の 機能 が 付い て いる の が 一 般 的 な の で , 特別 
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な 外部 機能 や 機器 を 付け る と き に 回 路 を 作る こと に な り ま す . 

実際 の 組み 込み シス テム の OS では, リア ル タ イ ム 動 作 の 保 
証 だ け で な く , デー タ の 保存 や デー タ の や り と り , ディ スプ レ 
イ や キー ボー ド な ども 使う 場合 が ある の で , それ ら を 管理 する 
機能 を も た な く て は な り ま せん . 組み 込み シス テム の アー キテ 
クチ ャ は この よう な OS が 動作 で きる よう に, 割り 込み 機構 な 
ど を 完備 する 必要 が あり ます . 

実際 に は , x86 チ ッ プ で も チッ プ 自 体 に は 組み 込み シス テム 
で 要求 され る も の と , 同じ 水準 か それ 以上 の 機能 が 搭載 され て 
いま す . し か し , それ ら の 機能 は PC/AT アー キテ クチ ャ で は 
ある 程度 制限 され て いる の で す . 

人 @ 組み 込み シス テム で の 外部 機器 の 接続 や 遠方 と の デー 

タ の や り と り 

外部 の 組み 込み シス テム に 機器 を 接続 し た り 遠方 と の デー タ 
の や り と り を 行う と な る と , どう し て も その た め の イ ンタ ー 
フェ ー ス が 必要 と な り ま す . その よう な 場合 , ゲー ム 機 や 自動 
車 の 制御 , カー ナビ ある い は 家電 機器 の よう に 生産 量 が 多けれ 
ば , 専用 の アー キテ クチ ャ で 接続 する こと も で きま す . 

し か し , 生産 量 が 少な い 専 用 の 制御 機器 の 場合 は , 既成 の 外 
部 機器 や 接続 形式 を 使わ ずる を えま せん . な ぜ な ら , 独自 路線 
で は 仕様 を 決め る と ころ か ら 始 め て, 開発 環境 や 測定 器 さ えも 
自分 で 用 意 し な けれ ば な ら な いか ら で す . 

そこ で , 仕様 が 公開 され て いる 表 5 の よう な いろ いろ な イン 
ター フェ ー ス が 使わ れ て きま し た . この 中 に は , 当然 な が ら 
PC/AT の 発達 と と も に 提案 され た 仕様 が 含ま れ て お り , ど ち 
ら か と いう と その よう な 仕様 を 流用 する こと で , 組み 込み シス 
テム の 開発 に か か る 労力 や 費用 を 下げ 開発 期間 を 短縮 させ る こ 
と が で きま す . また 外部 機器 自体 の 価格 や その 開発 お よび 保守 
の 費用 も 大 きく 削減 で きま す . 

LIN は 自動 車 用 で , CAN は 産業 ・ 工 業 用 , 4~ 20mA は 計 


New Products 一 一 OSI プラ ス , 特許 閲覧 の た め の 業 務 支 援 Web グル ー プ ウェ ア 「STREAMPAT」 を 発売 
Interface Moy 2004 (株) オ ーー エス アイ ・ プラ ス は , 特 評 聞 覧 の た め の 業 務 支 援 Web グ ルー プ ウ ェ ア | STREAMPAT」 を 発売 し た 。「 新規 特許 の 閲覧 っ 特 、 41 
許 の 抽出 社内 で 対応 検討 つ 社 内 決裁 」 と いっ た ワー ク ・ フ ロー を Web ブ ラウ ザ を 通し て 行う こと が で きる . 


COrU ル AIM3 


た くさ ん 組み 込め ば よい と いう も の で は な い 


組み 込み の チッ プ に どこ まで の 機能 を 載せ る か は 難し い 
判断 で す . 幕の内 弁当 も , 吟味 し て 並ん で いる か ら 美 味 し 
そう で ある うえ に 食べ や すい の で す . 

携帯 電話 に いろ いろ な 機能 を 載せ る こと が 流行 っ て いま 
す が , 壊れ た り 失 くし た と き , ある い は 現金 決済 機能 が 付 
いて いる 携帯 電話 を 盗 ら れ た と き は どう す ば よ い の で し ょ 
の &N2 

電話 番号 帳 を 携帯 だ けが 覚え て いて , 不便 な 思い を する こ 
と も あり ます . シス テム は , つね に トラ ブル が 発生 し た と き 
に お 手 上 げに な ら な かい 方法 を 用 意 し て お か ね ば な り ま せん . 


装用 の 接続 仕様 で す . これ ら は 稼働 環境 面 を 考慮 し た 方 式 が 使 
われ て いて , これ ら の イン ター フェ ー ス に は パソ コン な ど で は 
めった に お 目 に か か れ ま せん が , 特定 の 用 途 で は それ を 使う こ 
と が 標準 と な か っ て いる こと も あり , 組み 込み 用 で は よく 出 く わ 
す 接 続 仕様 で す . 


組み 込み 向け OS と 
Windows の 違い 


人 @ 百花 線 乱 の リア ル タ イ ム OS 

パソ コン だ け を 使っ て いて , この 世界 を 初め て の ぞ く 人 に 
と っ て , 世の中 に Windows と MacOS, Linux 以外 の OS が 
表 6 の よう に 数 多く 存在 し て いる こと 自体 が , 希少 生物 で も 見 
る よう な 感じ が する と 思い ます . 

日 本 の 組み 込み 用 の OS で よく 使わ れ て いる の は ITRON で 
す . これ は RON プロ ジェ クト の 中 で は か な り ハー ド ウェ ア に 
近い 部 分 で す . この OS は じつは カー ネル の 仕様 だ け で す が , 
多く の メー カ な ど で 実 際 の チッ プ に 対応 し た 形 に 仕立 て 上 げ て 
いま す . 最大 の 特徴 は 仕様 の すべ て が 公開 され て いて , ライ セ 
ンス 料 の 支払 い が な いこ と で す . 問題 は トロ ン 協 会 な ど が 策定 
し て いる の は 仕様 だ け で , 特定 の 商品 ご と に 異な る 形 に な る た 
め , Linux の よう に それ ら の 間 を 越え て 使い 回 すこ と が で き な 
いと いう 点 で す . 

欧州 の 車 メ ー カ で は ITRON に 対抗 し て , OSEK/VDX と い 
う 名 の リア ル タ イ ム OS の 規格 を 決め て 公開 し て いま す . この 
規格 で は , エン ジン や サス ペン ショ ン , エア バッ グ , パワ ー・ 
ステ アリ ング , ABS な どの 電子 制御 の た め の デ ー タ 通信 方 法 な 
ども 決め て いま す . 

ITORN も OSEK/VDX も 仕様 は 公開 され て いま す が , 実用 的 
に 動く OS は 商用 の リア ル タ イ ム OS と し て 販売 され て いま す . 

自社 規格 の Wind River 社 の VxWORKS は いろ いろ な CPU 
チッ プ へ の 供給 を 実現 し て , ITRON や OSEK/VDX の 市 場 以 


表 5 組み 込み シス テム で 使え る いろ いろ な 接続 仕様 


ディ スプ レイ | アナ ログ RGRE DSub-15), ディ ジタル ( DVI) 
パラ レル プリ ンタ ・ ポー ト ( IEEE1284), SCSI 


ネッ トワ ー ク | Ethernet 
ジリ ルル シリ アル ・ ポ ー ト ( RS-232C), USB, IEEE1394 IrDA 
非 パ ソコ ン 用 | 電流 4~ 20mA ), RS-422, RS-485, CAN, LIN 


表 6 組み 込み 用 に リア ル タ イ ム OS と し て 策定 され た も の ⑦ 一 部 ) 


OS 仕様 名 実用 化 例 連絡 先 ) 規格 元 
RX85《 NEC)), 

TOPPERS/JSP Kernel フリ ー), 
REALOS 富士 通 ), 

ITRON 日 立 , 東芝 , 三菱), 
NORT( ミス ポ ), 

PrKER-NEU( イー ソル )), 

玉 More ACCESS), 

ITRON |ELX-ITRON エル ミッ クシ ステ ム ), TRON 協会 
ExRor( ファ ー ム ウェ アシ ステ ム )), 

尺 iPLUS メン ター グラ フィ ックス ), 
TronForcet エー アイ コー ポレ ーション ), 
UDEOS 東芝 情報 シス テム ), 

Iright パー ソナ ル メ ディ ア ), 
ThreadX- ITRON グレ ー プ シス テム ) 
osCAN ベク ター・ ジ ャ パン ), 
OSEK/VDXX 日 立 ), 

OSEK/ PrOSEK( イー ソル ), BMW な ど 
VDX OSEKWorks Wind River), 9 社 
ERCOS ETAS 社 ), 

Nucleus OSEK( メン ター グラ フィ ックス ) 
VxWORKS|IVxWORKS Wind River 社 ) 自社 
Microware 社 


OS-9 OS-@ RadiSys 社 ) 


外 に も Windows の リア ル タ イ ム 化 まで 手 を 伸ばし て いま す . 

OS-9 は MacOS 9 と は 違い ます . Mac よ り 歴 史 は 古く , も と 
も と Motorola 社 の 8 ビッ ト CPU チッ プ 6809 用 に 開発 され た 
ROM 化 可能 な 組み 込み 用 リア ル タ イ ム OS です. いま で は 32 
ビッ ト 化 さ れ て いま す が , 過去 に 6809 が 自動 車 な どの 制御 に 
使わ れ た こと も あり , まだ エレ ベー タ な ど 機 械 系 の 応用 例 に は 
多く 使わ れ て いま す . 

信 リア ル タ イ ム で な い OS を 組み 込み 用 に 使う 

本 来 リ アル タイ ム 動 作 が で き な い OS で も , s で は な く ms 
程度 の 時 間 的 な ゆとり が ある 応用 分 野 な ら , 各 プ ログ ラム に 提 
供 さ れ て いる スレ ッ ド や ジョ ブ の 切り 替え が 間に合う 範囲 で , 
組み 込み 用 に 使う こと が で きま す . 

Linux や FreeBSD, NetBSD な ど を その まま 高速 の 組み 込み 
用 に 使う と いう 選択 を する 際 は , ある 程度 の リア ル タ イ ム 処 理 
の 実現 の た め に は , か な り の く ふう が 必要 と な り ま す . 実際 に 
何 も く ふう し な いま ま の FreeBSD で , 正弦 波 の 一 周期 を 256 分 
割 し て プリ ンタ ・ ポ ー ト か ら 出 し た と ころ , 数 Hz 程度 の 周波 数 
まで し か 出せ ませ ん で し た . 大 体 1ms 程度 の 処理 速度 で す 

た だ , これ ら の UNIX ライ ク な OS は 内 部 の 構造 が 公開 され 
て いる た め , 図 7 の よう に ITRON や VxWORKS の 上 に 載せ 
る と いう 形 で 高速 の リア ル タ イ ム 性 を 実現 する こと も 可能 で す . 

と ころ で , これ ら の UNIX ライ ク な OS で は , ライ セン ス の 


Information 一 一 日 立 製作 所 と マク ニカ が Airespace 社 製 の 無線 LAN 製品 に 関す る 販売 パー トナ 契約 を 締結 
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間 で 販売 パー ト ナ 契 約 を 締結 し た . 


組み 込み シス テム と は 何 か 


問題 を よく 管理 し て お か な いと いけ ませ ん . GPL の プロ グラ 
ム ・ コ ー ド を 使う と き は , 完成 し た 商品 の プロ グラ ム の 構成 を 
うま く 分 け て お か な いと , 商品 の ノウ ハウ が 盛り 込ま れ た プロ 
グラ ム ま で 公開 する 羽目 に な る こと が あり ます . BSD ラ イセ ン 
ス は この へ ん が 比較 的 自由 な の で 使い や すい と も いえ ます . 

Microsoft 社 も Windows CE と いう 組み 込み 用 と いう か , PDA 
用 を 目指 し た OS を 出し て いま す . これ は スタ ンド ・ ア ロー ン 
型 の Windows と の 共存 を 売り に し て は いま す が , ライ セン ス や 
内 部 仕様 の 隠匿 性 な ど に つい て は 何 も 解 決 さ れ て いま せん . 
る リア ル タ イ ム 性 は カー ネル の 作り か た で 決ま る 

組み 込み 用 の OS と Windows と の 違い の 詳細 は 後 で 説明 す 
る こと に し て , な ぜ Windows な どの OS が 組み 込み 用 に は 向 か 
な い の か と いう こと を 考え て み ま す . 

組み 込み 向け ある い は パソ コン や 大 型 機 を 問わ ず , OS に は 
最低 限 必要 な 機能 と 機器 を 使い や すく する た め の 機 能 が あり ま 
す . 前 者 の よう な OS の 核 と な る 部 分 を カー ネル と いい ます . 

OS は カー ネル だ け で は 手足 が な い の で , 最低 限 コ ン ピ ュ ー 
タ と し て 外部 と の デー タ の や り と り を 行う 機能 を 必要 と し ます . 
この 部 分 は ハー ドウ ェ ア の アー キテ クチ ャ に よっ て 変わ る の で , 
いろ いろ な ハー ドウ ェ ア で 共用 で きる 汎用 の 機能 と , 特定 の 
アー キテ クチ ャ に 特 化し た 機能 に 別れ ます . この 汎用 機能 も 含 
め て カー ネル と 考え る 人 も いま す . 

一 方 , 後者 の 機能 は 使う 側 で 欲し いも の は 何で も 含ま れる の 
で , デス クト ッ プ 用 の Windows な ど は どん どん 肥大 化し て い 
きま し た . 本 来 な らち ら アプ リケーション で あっ た Internet 
Explorer を 内 部 の ファ イル を 見 る 機能 と 意図 的 に 関連 づけ て し 
まっ て いる の も この よう な 考え で す . 

この よう な 選択 肢 が ある 中 で , 組み 込み 用 と し て リア ル タ イ 
ム 動 作 を 保証 し よう と する と , カー ネル を それ に 則 し た 形 で 作 
ら な けれ ば な り ま せん . 組み 込み 用 の シス テム で は 外部 か ら の 
いろ いろ な 種類 の 頻繁 な サー ビス 要求 に 即時 に 対応 する こと が 
基本 と な る の で す . 

重要 性 に 順序 を 付け た サー ビス 要求 と それ を 処理 する プロ グラ 
ム で ある タス ク の 切り 替え ( タス ク ・ ス イッ チ ) が 高速 な こと が , 
カー ネル の 機能 の 中 で 最 重要 機能 と 見 な され る こと に な り ま す . 

これ に 対し て ファ イル の 処理 や 対人 処理 が 主 で ある パソ コン 
用 の OS で は , 多重 処理 や バッ ク ・ グ ラウ ンド で の 高速 大 量 デー 
タ 処 理 に お いて は 高 性 能 を 発揮 し ます が , 頻 筐 に あちこち に 
デー タ を 振り 回 す よ うな リア ル タ イ ム 処 理 に 対応 する よう に 
カー ネル が 作ら れ て いま せん . 

人 @ 組み 込み 用 OS が 必要 な わけ 

自動 車 な ど は 図 8 の よう に エン ジン や タイ ヤ の 1 回 転 ど と に 
最低 1 回 は 制御 シス テム に 対し て 何ら か の サー ビス 要求 が ある 
と 考え て 置か ね ば な り ま せん . 

CPU の クロ ッ ク が 遅かっ た 時 代 は , この よう な 高速 な サー ビ 
ス 要 求 に 対し て は , 単純 な 割り 込み 処理 プロ グラ ム で 高速 応答 
し て きま し た . すなわち ー つ の お も な 処理 要求 に 一 つの CPU 
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ハー ドウ ェ ア 図 


OS 本 体 較 


図 7 リア ル タ イ ム OS 上 に 普通 の OS を 乗せ る 


回 転 , 温度 凶 
空気 量 , 燃料 較 


に の の 組み 込み 図 


の シス テム 図 


短 回 転 , 圧力 図 


サス ペン ショ ン 図 


8 高 頻度 に サー ビス 要求 が 来る 組み 込み シス テム 


チッ プ を 割り 当て て や れ ば , エン ジン な どの 高速 な 処理 で も 間 
に 合う わけ で す . 

筆者 も 10MHz の Z80 で 38.4kbps の メモ リ 付き 双方 向 通信 
バッ ファ を 組み 込み 用 に 作っ た こと が あり ます が , 十分 すぎ る 
ほど ゆとり が あり まし た . この アプ リケーション で は タス ク の 
数 が 限ら れ て いる の で , 割り 込み 処理 プロ グラ ム で タス ク ・ ス 
イッ チ を 行う こと な く , 各 サ ービス 要求 ご と に 割り 込み 処理 
ルー チン で 直接 処理 し た か ら で す . 

し か し , 単純 な 割り 込み 処理 で は , 次 の よう に いろ いろ な 問 
題 が 発生 し まし た 
1) 一 つの タス ク す な わ ち , 簡単 な 家電 製品 な ど そ の 部 分 に 限っ 

た 制御 や デー タ 処理 し か で き ない 
2) 自動 車 な お ど で は 全体 を - つ の シス テム と し て 車内 の 相互 の 


CO!U ル ん AINM4 


RTOS は 処理 効率 は よく な い 


RTOS リア ル タ イ ム OS) は 頻繁 に タス ク の 切り 替え が 人 行 
われ る た め に ., 実際 の CPU 時 間 の か な り の 部 分 を この 切り 
替え 処理 に 取ら れ て し まう こと が あり ます . 

限ら れ た CPU 時 間 で で きる だ けた くさ ん の デー タ を 通し 
た り , 処理 する た め に は , 旧態 依然 で す が 割 り 込 み 処 理 プ 
ログ ラム で すべ て の 処理 を 行っ て , それ を アセ ンプ ブラ で 書 
く の が も っ と も 高速 に な り ま す . 

で も そん な 職人 芸 に 頼る を より も , クロ ッ ク を 上 げ て 
RT OS を 使う ほう が , 開発 も 検証 も 楽 で す . 


Information ーー エー アイ コー ポレ ーション , グレ ー プ シス テム 製 の USB プロ トコ ル ・ ソ フト ウェ ア 「GR-USB」 を 販売 
Interface Moy 2004 株 ) エ = ア イコ ー が ポレ ーション は , ( 株) グレープ シス テ ム 製 の USB プ ロト コル: ソフト ウェ GR:USB] の 販売 を 行う 』 同 社 で 43 


は , 初 年 度 の 売り 上げ と し て 2 億 円 を 見 込ん で いる . 


COrLU ル AM5 


バー チャ ル 体 験 で は 技術 力 は 上 が ら な い 


パソ コン の 発達 で , 多く の 事 が ら が シミ ュ レ ーション で 
EE 88 9 ( 選 e) ESU だ 。 ラ SEU の 2 回 輝 呈 (2 天上 尺 区 半 見 
て いれ ば 世界 中 旅行 に 行っ た 気分 に な れる わけ で す が , ど 
う も いま ひと つつ 感覚 が 違い ます . 

運転 シミ ュ レ ー タ で も , ある 程度 の 運転 技術 は 身 に つき 
ます が , 路面 の 感覚 や 前 の 車 の 運転 者 が 携帯 で 電話 し た り 
カー ナビ で テレ ビ を 見 な が ら 運転 し て いる の を 感知 し て , 
事故 を 避け る た め に 車間 を 空け る と いう よう な 技術 は , 実 
地 で 学ぶ こと に は か な いま せん . 

開発 作業 も 実地 に た くさ ん こなさ な いと うま く な ら な い 
ぷら TTF 。 


関係 を 制御 ・ 管理 する 必要 が ある . すなわち , いろ いろ な 
サー ビス を 同時 か つ 全 体 的 に こ な す 必 要 が ある 

3) 単純 な 割り 込み 処理 だ け で は , 各 応 用 例 ご と に プロ グラ ム 
の 開発 を 行わ か な か けれ ば な ら ない . せっ か く 苦労 し て 作成 し 
た 割り 込み 処理 プロ グラ ム の 使い まわ し が で き な い 

4) 取り 扱う デー タ の 量 が 増え , 4 ビッ ト や 8 ビッ ト の CPU で は 
限界 が 出 て き て , 16 ビ ッ ト や 32 ビ ッ ト の CPU が 主流 と な っ 
た . この た め ア セン ブラ で 割り 込み 処理 プロ グラ ム を 作成 す 
る こと が 困難 に な り , C で 開発 を 進め る の が 普通 に な っ た 

5) Ethernet や USB の よう な 汎用 の イン ター フェ ー ス で 外部 と 
接続 する こと が 普通 に な っ た の で , 標準 提供 され る ドラ イ 
バ な ど が 必要 と な っ た 

6) 開発 を ター ゲッ ト 機器 の 上 で 行う の で は な く , ほぼ 最終 的 
な デバ ッ グ まで クロ ス 開 発 環境 で 行う , 平行 同時 開発 が あ 
た り 前 に な っ た 

な ど , いろ いろ な 要因 が 重なり , 組み 込み 用 の CPU チッ プ へ 

の OS の 導入 が 不可 欠 に な り ま し た 


中 組み 込み シス テム 開発 の 流れ 


組み 込み シス テム ・ ビ ジネス は 時 間 と の 勝負 で す . その 中 で 
いか に 安価 に 安定 に 仕上 げ る に は どう する か を 考え て み ま す . 
人 @ 組み 込み シス テム は 人 を 食う 

組み 込み シス テム の 開発 は , ハー ド ウェ ア と , その 上 で 動く ソ 
フト ウェ ア の 開発 の 同時 進行 を 普通 こし ます . も し 時 間 が あれ ば , 
1) ハー ド ウェア の アー キテ クチ ャ を 自分 が 気に入る よう に 作る 
2) ハー ドウ ェ ア の 上 に 最適 化し た リア ル タ イ ム の OS を 載せ , 

外部 の 機器 と の イン ター フェ ー ス を 完全 に チェ ッ ク 
3) アプ リケーション を 順番 に 作っ て いく 
と いう ステ ッ プ を 踏ん で いく こと も で きま す . 

実際 に は , 8 ビッ ト の 時 代 ま で は こ の よう な や りか た を 採用 


Information 一 一 Motorola の 企業 向け 携帯 電話 の OS に MontaVista Linux が 採用 され る 
4 米 Motorola 社 の 企業 向け 携帯 電話 A768」] の OS と し て , 米 MontaVista Software 社 の MontaVista Linux が 採用 され た . 本 携帯 電 


は 現在 , 中 国 で 販売 され て いる . 


し て いて も 十分 間に合い まし た が , いま で は 学生 が 学部 4 年 の 
卒論 か ら 始め て , 院 の 卒業 まで か け て 楽し お と きく らい で し か 
採用 で きま せん . 

開発 に 要する 仕事 量 と 組み 込み シス テム を 試験 する 手間 が 増 
えた だ け で な く , 能力 的 に も 一 人 で ハー ド ウェ ア か ら OS, 実際 
の 制御 プロ グラ ム ま で を 手がけ る こと が で き な く なり まし た 

過去 に は いた その よう な 人 材 は , 今 は 経験 する べき こと や 学 
習 内 容 が 多く な りす ぎ た た め に , 育成 する こと が 不可 能 に な っ 
て し まい まし た . すなわち , 一 つの 組み 込み プロ ジェ クト を た 
くさ ん の 人 で 同時 に 進行 させ な く て は な ら な く な っ た の で す . 
信 組み 込み シス テム の 開発 は 開発 者 の イン ター フェ ー ス 

が すべ て 

一 人 で 組み 込み シス テム を 開発 で き な い 以 上 , 共同 作業 が 必 
要 と な り ま す . 開発 の 人 員 が 全員 同じ 部 屋 に いる 状態 な ら よ い 
の で す が , 部 屋 が 違っ た り 建物 や 場所 が 異な る と , 開発 作業 は 
た い へ ん な 手間 に な り ま す . 簡単 な こと で も 開発 者 どう し の イ 
ンタ ー フ ェ ー ス が 取れ て いな いま まで 開発 を 進め て し まう と , 
あと で お 互い の 間 が 接続 で き な く な り , どちら か が 大 きく 変更 
する こと を 余儀 な くさ れ ま す . 

この よう な こと を 避け る た め に は , 毎日 定期 的 に 電子 メー ル な 
ど で や り と りす る と いう 初歩 的 な 方 法 だ け で は だ めで , 開発 意思 
の 同期 を 強制 的 に 取る CASE ツ ー ル の よう な や りか た を , ハー 
ドウ ェ ア か ら す べ て に 適用 する 必要 が あり ます . 

開発 作業 は , 対象 の 大 き さ に も より ます が , 次 の よう な 労力 
配分 と な る と 考え て お いた ほう が よい よう で す . 
1) 仕様 の 作成 と 擦り 合わ せ 30% 


2) プロ グラ ム や 回 路 の 設 10% 
3) 開発 環境 の 整備 ・ 習熟 10%6 


4) 動作 検証 ・ デ バッ ク グ 作 業 50% 

この 中 で , 1) と 2) の 段階 で 開発 者 どう し の 密 な 連絡 と や り 
か け の 仕事 の 進行 管理 が 必要 と な る わけ で す . 

人 @ 具体 的 な 開発 スケ ジュ ー ル の 例 

開発 は 同時 進行 を 旨 と する の で , 図 9 の よう な 簡単 な パー ト 
図 程度 の 開発 の チャ ー ト を 作成 し て か ら , 開発 の 方 針 を 決定 し 
た ほう が 便利 で す . 

ここ で 時 間 的 な ネッ ク に な る の は 1C の 開発 で す . 最初 の 開 

会 議 で は , コス ト と 時 間 の バラ ンス を 見 て IC を FPGA /CPLD 
に する か , ゲー ト ・ ア レイ に する か を 決定 し ます . 

全体 と し て は 外部 仕様 の 確定 時 期 が , 最後 の 試験 工程 に 大 き 
く 響い て きま す . これ は , この 例 だ け で な く 多 く の 組 み 込 み シ 
ステ ム で 起き る 現象 で す . 

と くに 特定 の 機能 を 1C で 実現 する か プロ グラ ム で 実現 する 
か と いう 選択 は , シス テム の 構成 に 大 きく 影響 する の で , 仕様 
作成 の 段階 で 決定 し て お いた ほう が , あと で よけい な 労力 を 使 
わ ず に 済み ます . 筆者 の 経験 で は , な る べく 高速 な CPU と 簡 
単 な ハ ー ド ウェ ア を 使っ て , プロ グラ ム で 処理 する よう に し た 
ほう が うま くい く こ と が 多い よう で す . 
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検 討 


サン プル 評価 較 


取り 扱い 説明 凶 


試作 連 "| プリ プロ ダク ショ ン 凶 製品 出荷 区 


| プリ プロ 


IC 化 図 


敵 還 5 


制御 プロ グラ ム 


サー ビス プロ グラ ム 


コー ティ ング ・ デ バッ ク 罰 


に 


| 実 様 デ バッ グ 図 | 


図 9 開発 工程 の パー ト 図 の 例 


彫 = 組み 込み 特有 の 価値 観 に つい て 


組み 込み の 世界 で の 価値 観 は , それ が 使わ れる 箇所 で の 価値 
観 に 左右 され , いっ て し まえ ば , 「 速 け れ ば 正義 」 と は 限ら な い 
部 分 が あり ます . 

信 何 を も つて CPU を 評価 する か 

組み 込み シス テム に つい て , いろ いろ と 述べ て きま し た が , 
いち ば ん 重要 な 点 に つい て 考え て み ま す . それ は , シス テム の 
側 で 組み 込み CPU に 何 を 求め て いる か と いう こと で す . 

CPU の 評価 は いろ いろ な 要因 で 決ま り ま す が , お 互い に 相反 
する 要求 も あり , それ ら の 間 の トレ ー ド ・ オ フ を 考え ね ば な ら 
な いこ と も あり ます . 評価 の 基準 を 以下 の よう に ざっ と 挙げ て 
みる と , いく 2 

1) 速く 動く こ 
2) 機能 が た くさ ん ある こと 
3) 既成 の OS や アプ リケーション が 豊富 な こと 
4) ソフ ト ウェ ア の 開発 が 容易 な こと 
5) 消費 電力 が 小さ いこ と 
6) 寸法 が 小さ いこ と 
7) 小型 で ある こと 
8) チッ プ 単 体 が 安価 で ある こと 
9) 壊れ に くい こと 
10) 実装 や 取り 扱い が 容易 な こと 
11) 安定 供給 され る こと 
12) 特別 の 契約 特許 料 な どの 支払 いや 対外 販売 へ の 制約 ) が 不 

要 な こと 
13) 企業 な ら 会 社 の 方 針 に 合う 


こと や 幹部 の 了解 が 得 ら れる こと 


Interface Moy2004 
種 を 発売 し た . 


Y 


14) 開発 担当 者 の 意欲 を を そっ た り 趣 味 に 合 
人 @ パソ コン 用 の CPU は 速 さ だ 

パソ コン で は 1)~ 4) の あたり が 重視 され る 傾向 に あり ます 
が , 組み 込み シス テム と な る と , それ だ け で CPU チッ プ を 選 
ぶ こ と は で きま せん . 量産 品 と し て 製品 に 組み 込む 際 は , 9) て 
14) が 比較 的 重要 な ポイ ント に な り ま す . た と えば , H 社 の 技 
術 者 は 13) に よっ て SH シリ ー ズ を まず 最初 の 選択 肢 に 考え ね 
ば な ら な いこ と に な る わけ で す . 

5) ~ 11) は , 原理 的 に は どの CPU チッ プ に 対し て も 出る 要求 
で す が , その 中 で も お 互い に 優先 度 を 考え ね ば な り ま せん . 基本 
的 に は 手 に 持っ て 運ぶ も の に つい て は , この 要求 は 強く 出 ます . 
人 @ 量 産 品 へ の 組み 込み CPU は 強い て いえ ば 価格 

た と えば 多 機能 を 目指 す 携 帯電 話 な ど は , どう し て も 技術 的 
に 最 先端 の CPU チッ プ が 必要 に な り ま す . た だ , 生産 量 が パ 
ソコ ン な ど よ り 多 い の で , ある 程度 は 価格 要求 を 満た すこ と が 
可能 な チッ プ が 入手 で きま す . 

組み 込み シス テム の 価値 観 は , 作ら れ た 機器 の 生産 量 と バー 
ジョ ン ・ ア ッ プ の 頻度 で も 変わ り ま す . 携帯 電話 は いく ら 買い 
imi いっ て も 一 年 の 長 さ で す . し か し , その 電柱 な 
ど に 付い て いる ) 基地 局 は サー ビス が 変わ る と 月 単位 で プロ グ 
ラム を 変え る だ け で は な く , ハー ドウ ェ ア に も 手 を 付け な く て 
は な ら な いこ と も あり ます . その 場合 は , その よう な こと が 可 
能 な IP と し て の CPU と 書き 替え 可能 な FPGA と の 組み 合わ せ 
が 有力 に な り ま す . 

先日 社 が 商品 タグ 用 の チッ プ を 10 円 台 で 供給 する と 発表 
し て , た い へ ん 話題 に な り ま し た . ユビ キタ ス 時 代 の 到来 を も 
た ら す この よう な チッ プ は , 性 能 は 当然 な が ら 現時 点 で は 価格 
が 採用 決定 の 最大 基準 で す . 


う 党 ど 


New Products 一 一 NVIDIA, PCI Express に 対応 し た 4 品種 の 画像 処理 用 CPU を 発売 
米 NVIDIA は , PCI Express 規格 を 採用 し た 画像 処理 用 CPU GeForce PCX 5950」( 同 ) 5750」,「( 同 ) 5300」,「( 同 )4300」 の 4 品 
既存 の GeForce FX シリ ー ズ に HSI と 呼ば れる 回 路 を 内 蔵 し , PCI Express に 対応 させ た . 


45 


COrU ル AM6 


ー 品 料理 か ら 衣 れ て きた 日 本 の 製造 技術 


いま 日 本 で 最大 の 問題 と な っ て いる の は , 一 品 料理 を こ 
な せる 技術 者 が , だ ん だ ん と 高齢 化し た うえ に , 工場 の 海 
外 進 出 な ど で 仕事 も 減っ て し まっ た の で , 技術 者 を 育成 す 
2 の に LGS 85 っ ) Ye IL ES だ 思 で ぐ で 記 

技術 の 継承 だ け で な く , 新しい 技術 を 育て る こと も 難し く 
な っ て いま す . 日 本 の 製造 技術 の 中 で , 組み 込み シス テム の 
制御 な ど に 関し て は , 一 品 料 理 が 引っ 張っ て きた と いう 経緯 
が あり ます . 本 誌 の 読者 に も 大 い に 期 待 し た いと ころ で す . 


@⑯ OS と 開発 環境 は 開発 担当 者 の 趣味 に 任せ る の が 一 番 
開発 環境 は , 使用 する CPU チッ プ と OS が 決ま れ ば , ほぼ ば 自 


動 的 に 決ま っ て し まい ます . Linux な ど で は クロ ス 開 発 環境 が 
十分 に 利用 で きる の で , 開発 者 の 裁量 で 言語 さえ も 選ぶ こと が 


可能 で す . 
実際 は 開発 を 管理 ・ 依頼 する 側 の あま り 根 拠 が な い 理 由 で , 
OS な ど は 決ま っ て し まう こと が 多々 あり ます . と くに 日 本 の 


企業 で は , 自社 の 特徴 を どう や っ て 出す か と いう こと に 自信 が 


表 7 製造 ・ 営業 用 機器 の 法定 耐用 年 数 
機器 名 


自動 車 製造 設 

ジン ,。 同 部 分 品 ま た は 車両 用 電装 品 製造 設備 
自動 車 車体 製造 また は 架 装 設備 

車両 用 ブ レー キ 製 造 設 備 

その ほか の 車両 部 分 品 ま た は 附属 品 製造 設備 

プレ ス , 打 抜き , し ぼり 出し , そ の ほか の 金属 加工 品 製造 業 


電気 計測 器 , 電気 通信 用 ・ 電 子 応用 機器 部 分 品 製造 設 備 
産業 用 , 民生 用 電気 機器 製造 設備 
電気 機器 部 分 品 製造 設備 


金属 加工 機械 製造 設備 

機械 工具 , 金 型 また は 治 具 製造 業 用 

建設 機械 , 鉱山 機械 ま Pe 邊 設備 
金属 製 洋食 器 ま た は か みそ り 刃 製造 設 
農業 用 機械 製造 設備 

鉄道 車両 また は 同 部 分 品 製造 設備 

銅 船 製造 また は 修理 設備 


自転 車 ま た は 同 部 分 品 も し く は 付属 品 製 造 設備 
その ほか の 産業 用 機器 また は 部 分 品 も し く は 附属 品 製造 設備 


事務 用 機器 製造 設 
金属 製 家具 も し く は 建具 ま た は 建築 金物 製造 設備 
食品 用 , ちゅ う 房 用 , 家庭 用 , サー ビス 用 機器 製造 設備 


歯車 , 油圧 機器 その ほか の 動力 伝達 装置 製造 業 用 設備 
ね じ 製造 業 用 設備 

鋼 製 構造 物 製造 設備 

前 掲 以 外 の 機械 器具 , 部 分 品 ま た は 付属 品 製造 設備 
機械 産業 以外 に 属す る 修理 工場 , 工作 工場 用 機械 設備 
その ほか の 金属 製品 製造 設備 


パー ソナ ル ・ コ ンピュータ ( サー バ 用 を 除く ) 

その ほか の 電子 計算 機 

プリ ンタ , コピ ー 機 , ファ クシ ミリ , その ほか の 事務 機器 , 
ディ ジタル ・ カ メラ , ビデ オ ・ カ メラ 

ソフ ト ウェ ア ( 販売 用 の 原本 を 除く ) 


な く て 大 勢 に 流さ れ や すい 幹部 が 多い の で , 業界 みん な が 使っ 

て いる と いう 理由 で , PDA に Windows CE や PalmOS を 導入 
し て し まう と ころ が 多い よう です. 

若手 の 技術 者 の 側 で も , 責任 を 取る の が めん どう な の で , 上 
の 人 が 無難 な 案 を 出す と それ に 安易 に 乗っ て し まう 傾向 に あり 
ます . この よう な 商品 の 売れ 行き が パッ とせ ず , 利益 に 貢献 で 
き な か っ た 場合 で も , 決定 の 過程 が う や む や な の で 責任 も 不在 
と な っ て し まい が ち で す . 

本 当 は 若手 の 技術 者 に 自由 に も の を いわ せ て , 納得 が いく 結 
論 が 出 た ら , 幹部 が 責任 を 取る 代わ り に, 担当 者 は 本 気 で OS 
や 開発 環境 に ほれ 込ん で も ら う の が いち ば ん 効率 が よく , か つ 
よい 製品 が で きま す . 

人 @ 一 品 料 理 は 作り や すさ と 長持ち が ポイ ント 

組み 込み 用 途 と いっ て も , せい ぜ い 数 台 か ら 数 百 台 程度 の 組み 
込み シス テム は , その アプ リケーション の 種類 の 多 さ か ら 見 て 
も , いち ば ん 技術 者 の 数 を 要求 する 分 野 で す . た と えば , 昨年 末 
か ら 始ま っ た 地上 波 デ ィ ジ タル 放送 用 の 機材 な ど は , 量産 品 と い 
う 水準 の 数 は 不 必要 で す が , パソ コン と 同じ よう な 要求 事項 の 上 
に , 12) を 除く 9) ~ 14) の 条件 が 満た され る 必要 が あり ます . 

この よう に 生産 量 が 少な い 組み 込み シス テム は , ほとん ど 注 
文生 産 に 近い の で , 一 品 料 理 と いわ れ て いま す . どちら か と い 
うと , 価格 より 性 能 や 納期 ・ 作 りや すさ が 重要 視 さ れ ま す . さ 
ら に , 恐ろし いこ と で す が , 10 年 程度 で は まだ 現役 の 組み 込み 
シス テム は 常識 で す . 

先日 も , と ある シス テム 管理 機器 に 組み 込ま れ た 基板 を 保守 
で きる か どう か 検討 し た 際 , CPU の 製造 年 月 に は 1987 年 の 刻 
印 が され て いま し た. 工場 の 機械 な どの 法定 耐用 年 数 は 短く て 
も 10 年 , 長け れ ば 15 年 で す . パソ コン や ソフ ト ウェ ア で さえ 
も , 税法 上 は 4 5 年 の 耐用 年 数 に な っ て いま 表 7). 動か 
な く な っ た と いっ て も , どん どん 買い 替え る わけ に は いか な い 
の で す . 顧客 側 で は , 税法 上 の 償却 が 終っ て か ら 利益 が 出る と 
いう 感覚 で すか ら , 15 年 や 20 年 で それ を 制御 よる シス テム 側 
が 保守 不能 に な っ て は いけ な い の で す . 


お わり に 


組み 込み の 世界 は , いっ て し まえ ば 山脈 の よう な も の で す . ス 
タン ド ・ ア ロー ン な パソ コン の 世界 は , だ れ で も 一 度 は 登る 富士 
山 の よ うな 独立 峰 と 考え る と よく わか り ま す . 独立 峰 は よく も 時 
くも 目立つ うえ に 数 が 限ら れ て いま す . また , その 山頂 に 登る の 
は 簡単 で す が , 上 に 立つ と 偉く な っ た よう で と て も 爽快 で す . 

組み 込み の 世界 は 山脈 で すか ら , 次 か ら 次 へ と 山頂 が 続き , 
と くに 目立つ と いう こと は あり ませ ん . 隣 の 山頂 へ は 簡単 に 移 
動 で きま す が , 道 を 選び まち が える と 遭難 し て し まう こと も あ 
り ま す . この 世界 へ 首 を 突っ 込む に は , 冬山 を 縦走 する ベ テ ラ 
ン 登 山 家 と 同じ よう な 準備 万 端 の 心構え が 必要 で す . 


いか い ・ く に お ( 株 ) エム ・ ア イ ・ ベ ンチ ャ ー 


Information 一 一 サイ バネ ッ ト , noesis solutions 社 と 販売 代理 店 契約 を 細 結 し , 引き 続き TOPTIMUS」 を 販売 
46 ベル ギー の MS Intermational 社 より 設計 支援 ツー ルル OPTIMUS」』 の 開発 部 門 が 独立 し 』 noesisisoltions 荘 が 設立 きれ だ 』OPTIMUS Interface Moy2004 
の 国内 販売 代理 店 で ある サイバネット シス テバ ( 株 ) は , noesis 社 と 販売 代理 店 契約 を 締結 し , 引き 続き 同 ツ ー ル を 販売 し て いく . 


@ 地 の 底 か ら 宇 宙 の 果て まで を 支え る 


儲 芸 の イン フラ 


5 ラプ 。 こ 人 信 
ーー 組み 込み りり S 藤倉 俊幸 


以前 は 小さ な CPU と 数 K バイ ト の メモ リ で 動い て いた 組み 込み シス テム だ が , ネッ トワ ー ク や リア ル タ イ ム 処 理 な ど へ の 対応 の 
必要 性 か ら , OS が 搭載 され る よう に な っ て きた . 近年 の 要求 仕様 の 増大 は と ど ま る こと を 知ら ず , この 流れ は 続く で あろ う . 

組み 込み 機器 に OS を 搭載 する と き , そこ に は 普段 使わ れ て いる デス クト ッ プ 向け 0S 一 一 Windows を 使わ ず に , “組み 込み OS" 
と 呼ば れる 非 Windows OS が 採用 され る こと が ある . も ちろ ん , 組み 込み で Windows を 採用 する 動き も ある . Windows で あれ ば , 


多く の 技術 者 が 存在 し , 既存 の クラ ス ・ ラ イブ ラリ や ノウ ハウ な ど , 有形 無形 の 資産 が 活用 で きる と いう メリ ッ ト が ある . 


それ に も 関わ ら ず , あえ て 組み 込み OS を 採用 する の は な ぜ な の か . 


は じ め に 


まず , 組み 込み OS Operating System) の 特徴 に つい て 考え 
て みる .「 OS」 と は , 基本 ソフ ト ウェ ア な ど と 呼ば れる こと も あ 
る よう に , ソフ トウ ェ ア で ある . どの よう な ソフ ト ウェ ア か と 
いう と , ほか の アプ リケーション ・ ソ フト ウェ ア を 走ら せる た 
め の ソ フト ウェ ア で ある . こと ば と し て の OS の 元祖 は , 
IBM704 の SOS Share Operating System) だ と いわ れ て いる 
( 写真 1). その 後 , モニ タ ・ シ ステ ム や エグ ゼクティ ブ ・ シ ス 
テム な ど と 呼ば れ て いた も の が 統合 され 
が で き あ が っ た. 

今 で も タス ク ・ ス イッ チン グ を 中 心 と し た 機能 の み を 提供 す 
る 場合 に は , OS と 呼ば ず | モニ タ ・ プ ログ ラム 」 と 呼ん だ り 
する . た と えば ,「 ITRON は モニ タ 機能 の み で 1/O は サポ ー ト 
し て いな い 」 の よう に 使わ れる . 


写真 1 元祖 OS の IBM704 1954~ 1960) 


今 の OS と いう 概念 


も ちろ ん , そこ に は それ な り の 理由 が 存在 する . (編集 部 ) 


さら に , OS と いう と , 普通 は アプ リケーション ・ プ ログ ラ 
ム を 走ら せる だ け で な く , 入出 力 を 抽象 化す る サー ビス を 提供 
し た り , ユー ザ 認 証 を 行う 機能 も ある. し か し 組み 込み OS で 
は , ユー ザ 認 証 を サポ ー ト する の は まれ で ある . また , 入出 力 
も デバ イス が 多様 すぎ て 汎用 OS の よう に 抽象 化し きれ な いこ 
と が 多い . つま り , 

組み 込み OS= ニ モニ タ まき! デバ イス ・ ド ライ バ 
十 ミ ドル ウェ ア た だ 2 

が 基本 的 な 構成 で ある . ここ で いう デバ イス ・ ド ライ バ と は 
Windows の WDM Windows Driver Model) に 対応 する よう な 
OS が 提供 する 1/O モ デル の こと で ある . 先 の ITRON は モニ 
機能 の み で 1/O は サポ ー ト し て いな い 」 の 意味 は , ( 初期 の ) 
ITRON で は デバ イス ・ ド ライ バ に つい て は 何 も 規定 し て いな 
か っ た と いう 意味 で ある まき ?. 1/O を モデ ル 化 し て ドラ イ バ の 構 
造 を 定義 むる こと の 利点 は , デバ イス の 制御 を 統一 的 に 行え る 
こと で ある . さら に デバ イス ・ ド ライ バ を コン ポー ネン ト ( 独 
立 し た 部 品 ) と し て 流通 させ る こと も で きる . 

この よう な ITRON に 対し て , UNIX の 流れ を くむ 組み 込み 
OS は ドラ イ バ 構 造 を 持っ て いて , 一 般 的 な デバ イス で あれ ば 接 
続 する こと が 容易 で ある . Linux が 注目 され る 理由 の 一 つ は ド 
ライ バ の 豊富 さ で ある . ドラ イ バ の ほか に , オプ ショ ン で ファ 
イル ・ シ ステ ム や ネッ トワ ー ク な ど を ミド ルウ ェ ア と し て 追加 
で きる . 

そし て , モニ タ は , 

モニ タニ カー ネル サシ ステ ム ・ コ ー ル 
と 分 解 し て 考え る と 理解 し や すい . メモ リ 保 護 機能 ・ デ バッ グ 
の サポ ー ト , スケ ジュ ー ラ な どの 各種 付加 機能 を コン ポー ネ 


ト と し て カー ネル に 追加 ・ 変 更 で きる も の も ある . 最近 の 組み 


注 1: モニ タ と いう と , セマフォ と デー タ を いっ し ょ に し て 排他 制御 する 機構 を さす こと も ある . ここ 
注 2: ミド ルウ ェ ア と は , OS と アプ リケーション の 間 に 存 在 する 特定 の 機能 を 提供 する ソフ ト ウェア で ある . 
生 3: ITRON 40 で は デバ イス ・ ド ライ バ 設 計 ガ イド ライ ン に よっ て デバ イス ・ ド ライ バ の 作成 法 が 規定 され た . し か し , 具体 的 な ドラ イ バ 構 造 が 規定 され た 


で は , その モニ タ で は な く , モニ タ ・ プ ログ ラム の 意味 で ある . 


わけ で は な い . http : / /tron . um .u-Eokyo . ac . Jp/TRON/ TTRON/GUTDE/device-] .htm1 
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込み 機器 は 多様 化し て きた が , さす が に 仮想 記憶 を サポ ー ト す 
る も の は 少な い . 
る そもそも 「 組 み 込み ] と は ? 

「 組み 込み , Embedded) 」 と いう こと ば は , コン ピュ ー タ の 
用 途 を 表し て いる . た と えば , 表 1 に 示し た 機器 の 中 に 組み 込 
まれ て 使わ れる . た だ し , 組み 込み 業界 の 実態 が は っ きり し な 
い . また 組み 込み シス テム と は 何 か が は っ きり し な い の で , 組 
み 込 み OS も 同様 で は っ きり し な い . それ で も , な ん と な く 暗 
黙 の 定義 が あり , 業界 関係 者 の 間 で は 話 が 通じ て いる . 

組み 込み ソフ ト ウェア の こと を ,「 ファ ー ム ウェ firmware)」 
と 呼ぶ こと も ある . ソフ ト と ハー ド の 中 間 の 硬 さ と いう 意味 で 
firm を 使う . 組み 込み ソフ トウ ェ ア の うち ROM に 焼 か れ た ソ 
フト ウェ ア の み を ファ ー ム ウェ ア と いう 場合 も ある . PC の 中 
に も ファ ー ム ウェ ア は あっ て , 普通 は BIOS Basic Input/ 
Output System) と 呼ば れ て いる . PC に 電源 を 入れ て Windows 
が 立ち 上 が る まで は ファ ー ム ウェ ア が 走っ て いる . だ か ら , 組 
み 込 み エ ンジ ニア が いな いと PC は 作れ な い . また , Windows 
の WDM に 従っ て デバ イス ・ ド ライ バ を 作る 際 に は , 組み 込み 
ソフ トウ ェ ア の スキ ル が 必要 に な る . 組み 込み エン ジニ ア の 仕 
事 は , PC で いえ ば BIOS の レベ ル か ら ア プリ ケー ショ ン を 作る 
こと だ と 思え ば 良い . 

人 @ 日 本 に お ける 組み 込み の 立場 

本 年 の 2 月 上 旬 に 行わ れ た 形式 仕様 に 関す る シン ポジ ウ で バ ' ? 
で , 経済 産業 省 の 職員 が 3 月 に 5000 社 程度 に アン ケー ト 調査 
を 行っ て , 組み 込み 業界 の 実態 を 把握 し た いと いっ て いた . つ 
まり , 組み 込み 業界 は , 今 ま で は 国 で さえ 統計 資料 を 持っ て い 
な か っ た 雑多 な 世界 な の で ある . この 記事 が 出版 され る ころ に 
は , 何 か 結 果 が 出 て いる か も し れ な い . IPA の ホー ムペ ー ジ ' ? 
を の ぞい て 見 る 価値 は ある と 思う . 

これ まで の 日 本 で は ハー ド ウェ ア が 主役 で , 組み 込み ソフ ト 
表 1 組み 込み ソフ トウ ェ ア の 例 

製品 例 
炊飯 器 , 電子 レン ジ , 冷蔵 庫 , 洗濯 機 , 乾 
燥 機 , エア コン 
テレ ビ , ビデ オ , ディ ジタル ・ カ メラ , オー 
ディ オ 機 器 
ゲー ム 機 , 電子 楽器 , カラ オケ , パチ ンコ 
PDA, 電子 手帳 ., カー ナビ 


プリ ンタ , スキ ャ ナ , ディ スク , CD-ROM 
ドラ イブ 


・ AV 機器 


娯楽 / 教 育 機器 
個人 用 情報 機器 


パソ コン 周辺 機器 


通信 端末 


電話 機 , 留守 番 電話 機 , 携帯 電話 機 
交換 機 ,」 PBX, ネッ トワ ー ク ・ ル ー タ , ハブ 
業務 用 デー タ 端 末 , POS 端末 , 自動 販売 機 
自動 車 , 信号 機 , 鉄道 車両 / 制 御 , 航空 機 , 
船舶 

プラ ント 制御 , 工作 機械 , 工業 用 ロボ ッ ト 
ビル 用 照明 , ビル 用 空調 , ビル 用 電力 シス 
テム , エレ ベー タ 

血圧 計 , 心 電 計 , レン トゲ ン , CT スキ ャ ナ 
人 工 衛星 , ロケ ッ ト 


ネッ トワ ー ク 設備 
業務 用 機器 
運輸 機器 
工業 制御 /FA 機器 
設備 機器 


医用 機器 / 福 祉 機器 
宇宙 


Information 一 一 キヤ ノン , HP, エプソン , カメ ラ 付 き 携 帯電 話 と プリ ンタ の イン ター フェ ー ス に 関す る コン ソー シア ム を 設立 
48 キャ ノン 株) と 米 HewlettPackard 社 , セイ コー エプソン ( 株 ) の 3 社 は , カメ ラ 付 き 携帯 電話 と プリ ンタ を つなぐ イン ター フェ ー 


ソフ ト ウェア の サイ ズ LOC: Line of Code) 図 


500K ト 


ウェ ア は , OS も 含め て ハー ド ウェ ア の 除 に 隠れ て いた よう に 
感じ られ る . その た め , ゲー ム 業 界 や 家電 業界 な どの ハー ド 
ウェ ア に よる 分 類 に 基づく 統計 は あっ た が , そこ で 横断 的 に 利 
用 され る 組み 込み ソフ ト ウェ ア に 関す る まとまっ た 情報 は な 
か っ た の で ある . 1 年 間 に ど の 程度 の 開発 予算 が 組み 込み ソフ 
トウ ェ ア に 使わ れ て いる の か さえ , だ れ も 知 ら な い 

し か し , ここ に 来 て 組み 込み ソフ ト ウェア の 重要 性 が 認識 さ 
れつ つ あ る . 製造 業 の 国 で ある 日 本 を 支え て いる の は , 組み 込 
み ソ フト ウェ ア の 開発 力 だ と いう 人 も お り , 日 本 は 組み 込み ソ 
フト ウェア の 開発 力 が ある と する 立場 を 取っ て いる . これ ら の 
人 た ち は , 開発 力 を 維持 する た め に 何 か 施策 が 必要 だ と いう . 
し か し 一 方 で , 欧米 か ら か な り 遅れ て いる と され る 中 国 や 韓国 
に さえ , すでに 遅れ を 取っ て いる と いう 人 も いる . これ ら の 人 
た ち は , 開発 力 を 高め る た め に 何 か 施策 が 必要 だ と いう . 実際 
の と ころ , 現状 の 開発 力 は 不明 で ある が , いずれ に し て も 組み 
込み ソフ ト ウェ ア は 重要 で , 何 か し な けれ ば な ら な いと いう 認 
識 に 変わ り は な い . それ で 日 本 で も カー ネギ ー メ ロン 大 学 に あ 
る よう な ソフ ト ウェ ア 工 学 セ ンタ を 作っ て , そこ に は 組み 込み 
ソフ ト ウェ ア を 扱う 部 門 も 設置 され る よう で ある . 

現状 が わか り に くい 組み 込み の 世界 を , 4 月 か ら デ ビュ ー す 
る 人 た ち に 解説 する こと が 今回 の 特集 の 意図 で ある .「 Interface」 
と 書い て ある この 雑誌 を 手 に し た あな た は , この 世界 の 入り 口 
に 立っ て いた . そし て , この 章 ま で 読ん だ こと で , すでに 第 一 
歩 を 踏み 込ん で いる . 統計 資料 が な いと いう こと は 大 人 の 怠慢 
と いう こと も ある が , か な り 多 岐 に 及 ん で いて ( 表 1) か つ 動 的 
に 変化 し て いる ( 図 1) こ と も 理由 と し て 挙げ られ る . この 不 思 
議 の 国 は か な り 広大 で 絶え 間 な く 変化 し て いる . そし て , チャ 
レン ジン グ で や り が い の あ る 世界 だ . 優秀 な 人 材 を 求め て いる 
世界 で も ある . 


還 ォ フシ ョ ン だ ら け の 世界 


この 世界 で は , CPU が Intel で , OS が Windows と いう よう 


い 
ミ 


| 12 か 月 較 
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4 ビッ ト 世代 較 


16 ビ ピット 世代 剛 
1989 1996 1999 


出展 : ET2002 TB-6「 組込み シス テム 開発 に お ける 品質 向上 の 施策 」, 区 
平山 雅 東芝 研究 開発 セン ター) 凶 


ソフ トウ ェ ア ・ サ イズ 変化 
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ス に つい て の コン ソー シア バム | Mobile Imagine and Printing Consortiun( MIPC)」 を 設立 し た . 業界 へ 参加 を 呼び か け て いる . 


社会 の イン フラ ー 一 組み 込み OS 計 軒 寺 合 


な 定番 と な る 環境 は 存在 し な い . 外国 に 出張 し て 朝食 を 注文 する 
と き の よ うい 写真 2, ハム に する か ソー セー ジ に する か ベー コ 
ン に する か , 卵 は ゆで る の か 焼く の か ポー チ ド ・ エ ッ グ に する の 
か , 焼く の な ら 焼き か た は どう する の か , いち いち 聞か れる の と 
同じ で オプ ショ ン づ く め に な っ て いる . し か も な じみ 深い 肝心 の 
卵焼き が 選択 肢 に な い . つま り , 学校 で は ほとん ど 組 み 込み ソフ 
トウ ェ ア に つい て 教え て いな い . CPU は ダブ ル で お 願い し ます . 
ー つ は ITRON を 載せ て , も う 一 つ は Linux で お 願い し ます と い 
う 感じ で ある . OS な し と いう 選択 も も ちろ ん 存在 する . 

どう や っ たら, 外国 の ホテ ル で に 朝食 を 注文 で きる の か , と 
いう こと が ビ ギ ナ の 当面 の 目標 で ある . 必要 な の は 知識 と 経験 と 
度胸 だ ろう . 知識 と 経験 は 追々 身 に 付け る と し て , と りあ え ず 度 
胸 の な い 人 は ちょ っ と や せ が ま ん し て , 開き 直っ て 前 へ 進む べき 
だ .「 厚 焼き 卵 を 食わ せろ , 何だ 知ら な い の か 」 と いっ て みる の も 
良い か も し れ な い . オプ ショ ン だ ら け の 世界 で は , 人 を まね る よ 
り も 独自 の 自由 な 発想 の ほう に 価値 が ある の だ か ら . 

@ ポス ト PC OS 

最近 , 組み 込み の 世界 に 入っ て きた 人 と 話 を し て いる と き , 
組み 込み OS を PC 以外 で 使わ れる OS」 と 定義 し て 話 を し て い 
た が , どう も 話 が 合わ な い . 再度 , 話 の すり 合わ せ を 行う と , 
その 人 は PC 以外 の 情報 機器 の OS。 た と えば PDA *^ や 電子 手 
帳 の OS ポス ト PC OS まき 5) の 話 を し て いた . 表 1 の 個人 用 情 
報 機器 と 娯楽 機器 に 限定 し た 話 と , 表 1 全体 を 対象 に し た 話 で 
は と ん ちん か ん な や り と り に な る の は 避け られ な い . この よう 
な こと は 良く ある . つま り , ベテラン で も と きど き 軌 道修 正 し 
な が ら 話す し か な い . し か し , 話し 始め な いこ と に は 先 に 進め 
な い 、. 

ポス ト PC OS と いっ た 場合 , 個人 用 情報 機器 と 娯楽 機器 だ け 
に な る 場合 が 多い . WinCE や Linux, PalmOS?, SymbianOS 5 
な ど が 該当 する . 0 
た と えば , 携帯 電話 の 場合 , 電話 帳 と か カレ ンダ な どの 機能 
SymbianOS か Linux を 使用 し て いる が, 通信 機能 こつ いて は 
別 の CPU を 用 意 し て ITRON を 載せ て いる 場合 が ある . つま 
り , ポス ト PC OS と 組み 込み OS と の 組み 合わ せ と い うこ と に 
な る . 

いつ まで この よう な アー キテ クチ ャ の 携帯 電話 が 存在 し 続け 
る か は わか ら な い が , 組み 込み 全体 の 開発 件 数 で は 情報 機器 以 
外 が 格段 に 多い こと は 変わ ら な い だ ろ う . だ が , 金額 ベー ス で 
は 情報 機器 の 比率 は ます ます 増え て いく と 思わ れる . 現在 注目 
され て いる ユビ キタ ス ・ コ ン ピ ュ ー テ ィング は , 組み 込み の よ 
う で 組み 込み で な い 新 し い 世 界 な の か も し れ な い . その 世界 に 
対応 する の が ポス ト PC OS か も し れ な い . 
人 @ 組み 込み OS の 定義 

そん な わけ で , 何で も あり の 組み 込み OS と は 何 か を むり や り 


トー スト 較 


コー ヒー 図 


ハム 較 


写真 2 ある 日 の 朝食 オプ ショ ン 


定義 むす れ ば , CPU ハー ド ウェ ア ) と アプ リケーション ・ プ ログ 
信 208CedWSROHBRRBO2I 5 の 
で も これ だ け で は 。,「 組み 込み 」 を 取り 立て て 付け る 必要 は な い 
た だ OS と いわ ずい 組み 込み 」 を 付け る 理由 は 何だ ろう か . そ 
も そ も ど うし て オプ ショ ン だ ら け に な っ て いる の だ ろう か 


間隔 旨 みかみ OS の 特徴 


組み 込み シス テム は 多岐 に わた っ て いて , 生き て いる 世界 が 
PC と は まっ た く 違う . Windows は 机 の 上 , 組み 込み OS は 地 
の 底 か ら 宇 宙 の 果て まで を 支え る 社会 の イン フラ と し て , 縁 の 
下 の 力 持ち と し て 生き て いる . 生物 も 生き て いる 世界 に よっ て 
基本 的 な 構造 が 変わ っ て くる . 組み 込み OS も 同様 で いろ いろ 
な タイ プ が あっ て , その 結果 ,. オプ ショ ン づ くし に な っ て いる . 

た と えば , 春先 の 水 を 張っ た 田んぼ ば に いつ の ま に か 現れ る ホ 
ウネ ン エ ピ ( 写真 3) は , よく 見 る と , 足 が 11 対 あっ て それ を 
使っ て 泳い で いる . 体長 は 2cm ぐら い . また , も う 少 し 小さ い 
ミジンコ ( 図 2) は 1mm 程度 で , これ も 足 で 泳ぐ で. と ころ が 
さら に 小さ く な る と 足 は 使え な く な っ て 繊毛 を 使っ て 泳ぐ よう 
に な る . た と えば , 02mm 程度 の ゾウ リム 図 3) は 繊毛 を 使 
う . そし で て 。 ON 
( 図 4) ま $. 生き て いる 世界 に より , 水 の 流れ に 影響 を 受け る 
eeeEO 拓 に 
る 主要 な 要因 が 変わ っ て き て , 足 を 使う か, 繊毛 を 使う か , 凌 
打つ の か , 回 転 さ せる の か と いっ た 最適 な デザ イン が 変わ っ て 
くる . だ か ら , 組み 込み OS を 機能 や メカ ニズム で 定義 し て し 
まう と , 本 来 多様 で ある べき 組み 込み シス テム に 対し て 不 必要 
な 制限 を 課 し て し まう の で は な い だ ろ うか . 老子 曰く ,「 道 の 

道 と すべ き は , 常 の 道 に あら ず 」 に 近い 心境 で ある . し た が っ 
て 以下 は 単なる 現状 の 分 析 に すぎ な い . 

る ハー ドウ ェ ア 制 約 と 時 間 制 約 
OS も 生き て いる 世界 に よっ て 構造 が 変わ っ て くる . Windows 


Interface Moy2004 


注 4: PDA( Personal Digital A ssistants) : ピー ディ ー エ ー. 携帯 性 を 重視 し た 情報 端末 の こと 
注 5: PC 以外 の 携帯 電話 な どの 情報 機器 を 使用 する 人 が 最近 は 増え て きた . これ ら の PC の 後に 続く 機器 に 使わ れる OS を, ポス ト PC OS と 呼ぶ . 
注 6: バク テリ ア の 泳ぎ か た : http: //info.bio.cmu.edu/Courses/03441/TermPapers/2001TermPapers/chemotaxis/caro1ine .htm1 より . 


New Products 一 一 Philips, 組み 込み 機器 向け USB2.0 ホス ト ・ コ ント ロー ラ を 発売 
オラ ンダ の Philips Semiconductor 社 は , 組み 込み 機器 向け の USB2.0 ホ スト ・ コ ント ロー ヲ 「 ISP1760」 と シン グル ・ チ ッ プ の ホス 49 
ト / ペ リフ ェ ラ ル ・ コ ント ロー ヲ 「 ISP1761」 を 発売 し た. 


と も に On-The-Go 規格 に も 対応 し て いる . 


オレ ンジ ・ ジ ュー ス 図 
ポー チ ド ・ エ ッ グ 図 


写真 3 ホウ ネン エビ 


Clockwise 図 
Rotation(tumble) 


Counterclockwise 凶 
Rotation(swim) 図 
凶 


4 バク テリ ア の 泳ぎ か た 


を ホウ ネン エビ だ と する と , 一 般 的 に 組み 込み OS は, 上 の 例 で 
は ゾウ リム シ か ら バ ク テ リ ア に 対応 する . 組み 込み OS の アー キ 
テク チャ を 決め る 主要 な 要因 は , ハー ド ウェ ア 制 約 と 時 間 制 約 だ 
ろう . この ほか , コス ト や セキ ュ リ ティ な ども か か わっ て くる . 

Windows を すべ て の 組み 込み シス テム で 使え な い 理 由 ほ 7 を 
理解 する た め に は , 時 間 制 約 を 例 に する と わか りや すい . 人 間 
相手 の PC と 異な り , 実 世界 の 事象 を 相手 に する 組み 込み シス 
テム で は , 一 般 に 厳し い 時 間 制 約 を 持っ て いる 場合 が 多い . い 
い 換え る と , 扱う べき 時 間 の 単位 が 小さ いこ と と , ば ら つ き が 
少な いこ と を 求め られ る か ら で あ る . ゾウ リム シ の サイ ズ で ミ 
ジン コ 型 の 推進 装置 を 使っ て も 前 に 進め な いよ うに , ms 単位 
で 変化 する 事象 を 秒 単位 で 観察 し て も 意味 が な い . 

つま り , 組み 込み で 使う た め に は Windows ア プリ ケー ショ 
ン に 与え られ る 時間 的 な 精度 は 不 十 分 な と ころ が ある と いう こ 
と だ . ドラ イ バ ・ レ ベル で は 組み 込み な み の 時 間 精 度 を 得 ら れ 
る が , それ は 一 般 に は Windows を 使用 し て いる と は いわ ず , 
Windows を 改良 し た と いう いい か た に な る . PC で 使用 する 
CPU は , 組み 込み で 使用 する CPU に 比べ れ ば 数 十 倍 高速 で あ 
る . 数 GHz の CPU で 数 s 実行 すれ ば 数 万 ステ ッ プ を 実行 で き 


図 2 ミジンコ 


Counterclockwise 較 
Rotation(swim) 図 


細胞 肛門 較 


図 3 ゾウ リム シ 


る . PC/Windows 環境 の 実行 速度 は , 組み 込み シス テム に 比較 
し て 決し て 遅く は な い ( 組み 込み で 使用 する クラ ス の CPU で 
Windows を 走ら せれ ば か な り 遅い と は 思う ). 時 間 的 な 精度 と 
は , 実行 時 間 の 速 さ だ け で は な い . 組み 込み シス テム で は , 実 
行 時 間 を 予測 し た り 解析 で きる こと が 重要 で ある . Windows や 
UNIX, Linux で は これ が 難し い の で ある . 

組み 込み シス テム で は , 時 間 的 制約 が アプ リケーション に 
よっ て 秒 単位 か ら ms, us まで 広範 囲 に わた る の で , いろ いろ 
な オプ ショ ン が 必要 に な っ て くる . 扱わ な けれ ば な ら な い 時 間 
の 単位 が ms の 場合 , 秒 単 位 の 時 間 精度 し か アプ リケーション ・ 
プロ グラ ム に 提供 で き な い OS は 利用 で き な い . 表 2 に むり や 
り OS が 生き る 世界 と 生物 の 世界 を 対比 させ て みた . us より 短 
い 時 間 領 域 で は , OS な し ある い は ハー ドウ ェ ア の み で 実現 す 
る . デバ イス ・ ド ライ バ ・ レ ベル の プロ グラ ミン グ に 相当 する . 
つま り , 組み 込み OS で も だ め な 時 間 領 域 が 存在 する . 
組み 込み シス テム に は , た と えば , ハー ド ディ スク が 使え な 
い , 乾電池 で 動か す , ROM か ら ブ ー ト する な どの 物理 的 な 制 
約 が 発生 する . 組み 込み OS と いっ た 場合 , これ ら の ハー ド ウェ 
ア 環 境 に 耐え る OS と いう 意味 で 使う の が 正しい か も し れ な い . 
時 間 制 約 を 実現 する た め の OS と いう 意味 で は リア ル タ イ ム OS 
と いう こと ば を 使う . た だ し 実際 は , 組み 込み シス テム は 時 間 
制約 を 課せ ら れる 場合 が ほとん ど な の で , 今 ま で は 組み 込み OS 
と リア ル タ イ ム OS を と くに 区 別 し な いこ と が 多い . し か し , 
今後 は わか ら な い . ハー ド ウェ ア 制 約 で 表 2 の よう な も の を 作 
る こと が 可能 に な る か も し れ な い . 
人 機能 追加 で き な い の が 組み 込み OS 

PC の 場合 , ワー プロ と し て 利用 し た り ゲ ー ム を し た り と , 多 
目的 に 利用 する こと が で きる . PC の OS は こう いっ た 意味 で 汎 
用 OS と 呼ば れる 場合 が ある . 一 方 , 組み 込み OS の 場合 , 特 
定 の ハー ドウ ェ ア 上 で 特定 の アプ リケーション を 実行 する た め 
に 利用 され る . PC の よう に, 後 か ら 別 の アプ リケーション ・ 
プロ グラ ム を イン スト 一 ル す る こと が な い 場 合 が 一 般 的 で ある . 
これ も 組み 込み OS の 特徴 の 一 つ で ある . 


注 7: 著者 は 別に Windows に 恨み は な い . Windows に は 毎日 お 世話 に な っ て いる . 編集 部 か ら の 依頼 な ぜ 組 み 込み 向け OS が 使わ れる の か . 幅広 く 使わ れ 
て いる Windows を , あえ て 使わ な い 理 由 を 解説 し て ほし い 」 と あっ た の で 対比 させ た . 


Information 一 一 ミク ロ 情 報 シス テム の 「MJS 電子 証書 発行 サー ビス 」 が 総務 省 の 電子 ・ 届 出 シス テム に 対応 
50 (株 ) ミ クロ 情報 ジス デム の MS 電子 証書 発行 サー ビス リ が 総務 省 の 電子 届出 ジス テム に 対応 し たこ れ に まり 同社 の シス テ Interface Moy2004 
ム が , 総務 省 管 轄 の 行政 手続 き を ,。 イ ンタ ーネット を 利用 し て 行う 電子 申請 に 必要 な 電子 証明 書 と し て 利用 で きる よう に な っ た 


社会 の イン フラ ー 一 組み 込み OS 語 寺 = 合 


た だ し , 携帯 電話 の よう に , Javya ア プリ ケー ショ ン を 入れ 奉 
えて 利用 で きる 機能 が 求め られ る 場合 も ある . こう いっ た 場合 , 
PC と 違う 点 は , 追加 で きる も の は 特定 の 機能 の 範囲 内 に 限ら 
れる と いう こと , また 電子 マネ ー や 個人 情報 な どの 重要 な 情報 
に 関連 し た モジ ュー ル の 追加 や 変更 を セキ ュ リ ティ に 注意 し な 
が ら 行わ な けれ ば な ら な いと いう 点 で ある . 後者 で は , どの よ 
う に 情報 を 保護 する か が 重要 に な っ て くる . 同一 の Java ア プ 
リケーション を 再 ロ ー ド する と , ほか の Java ア プリ が 使用 し て 
いる スタ ッ ク が 丸見え に な る と いう バグ が 発覚 し , 回 収 さ れ た 
携帯 電話 が ある . 発売 し て か ら 1 2 週間 後 , 動作 が お か し い 
こと が わか り , ある マス コミ が ある 国立 の 研究 所 に 調査 を 依頼 
し て 確認 し , メー カ が 回 収 を 始め た の が ほぼ 1 か 月 後 で だ, この 
間 に 約 70 万 台 が 出荷 され て いた . 端末 を 無償 交換 する だ け で 
な く , 個人 情報 が 漏れ た こと に よる 2 次 的 被害 に つい て も メー 
カ が 補償 する と すれ ば , か な り 厳 し い 状 況 に な っ た と 思わ れる . 
また , 個人 情報 が 漏れ た こと に 対す る 償い と し て 何 を すれ ば よ 
い の か が これ か ら の 課題 で ある . 

組み 込み OS と は 別 の 次 元 の 話 だ が , こ の バグ の 原因 は か な り 
初歩 的 で , ソー ス ・ コ ー ド ・ レ ビュ ー か テス ト ・ プ ロ セ ス が し っ 
か り し て いれ ば 防げ た の で は な いか と 業界 で は うわ ささ れ て い 
る . メモ リ ・ ア クセ ス に 関す る 保護 機能 を も っ た 組み 込み OS で 
あれ ば , ある アプ リケーション が 別 の アプ リケーション の デー 
タ に 不正 に アク セス し よう と する と , アク セス し よう と し た ア 
プリ ケー ショ ン の み が ア ボー ト され る . その まま アク セス され 
る こと は な いし , アク セス され た 結果 , シス テム 全体 が 整合 性 
を 失っ て OS も ろ と も ダウ ン す る こと も な い . OS も ろ と も ダウ 
ン す る と 証拠 が 残ら な い の で , 悪意 を 持っ た 人 に は つ ご う が 良 
く , デバ ッ グ する 人 に は つ ご う が 悪い . 

し か し , 一 度 出荷 し て し まう と , 時 間 と の 戦い に な る . コン 
シュ ー マ 製 品 の 場合 回 収 を 決断 する こと が 遅れ る と その 間 に 
被害 は 指数 関数 的 に 増大 し て し まう . 初期 対応 を 誤る と 社会 的 
信用 を 失う . ミッ ショ ン ・ ク リティ カル な 組み 込み 機器 の 開発 
は 真剣 勝負 で ある . 

この よう に ユー ザ が アプ リケーション を 入れ 替え る こと を 前 
提 と し た セキ ュ リ ティ が 求め られ る 場合 も ある が , その 一 方 で , 
計量 関係 の 機器 や 医療 機器 で は アプ リケーション を 勝手 に 変更 
で き な い こと が 求め られ る . この あたり が 組み 込み OS を ひと 
くく り に で き な い 理由 で ある . お 肉屋 さん の は か りな どの 法定 
計量 機器 で は , 型式 承認 が 必要 で あり , 出荷 後 ROM を 差し 夫 
えた りす る と わか る よう な し くみ が と られ て いた が , 最近 で は 


表 2 OS が 生き る 世界 と の 対比 生 物 


フラ ッシュ ・ メ モリ が 利用 され る ので, ソフ ト ウェ ア で どの よ 
うに 型式 承認 を 維持 する か が 課題 に な っ て いる . タク シー に 乗 
る と メー タ の 調節 つま み と こ ろ が 鉛 で 封印 され て いる が , ソフ 
トウ ェ ア に どの よう に 封印 を 付け る か と いう こと で ある . 

高 機能 化 が 進み , 開発 期間 が 短く な っ て いる 昨今 で は , 役所 
の 承認 手続 き な ど 待っ て いら れ な い の が 現状 で ある . また , バー 
ジョ ン ・ ア ッ プ の た びに 申請 され た ら 役所 も 人 を 減ら せな い .「 最 
近 肉 の 量 が 少な い 」 と が 多い 気 が す る 」 程 度 な ら お 笑い ネタ だが, 
医療 機器 を 操作 し て 記録 が 残ら な けれ ば 完全 殺人 ミス テリ 小説 に 
加担 する こと に な る . セー フ テ ィ ・ ク リティ カル な 機器 を 開発 す 
る 組み 込み エン ジニ ア は , 清く 正しく な けれ ば な ら ない. 
⑯ コス ト が 重要 

日 本 の 組み 込み 機器 の 特徴 は 民生 品 中 心 で も わる こと , そし て 
ほとん どの 場合 量産 品 で ある こと が 特徴 で ある . 欧米 の よう に 
軍事 産業 が けん 引 役 で は な い の で , コス ト を 度外視 し て 性 能 を 
追及 する わけ に は いか な い . 

組み 込み OS を 使用 する 目的 は , 短期 開発 を 実現 する た め と 
か , リア ル タ イ ム 性 を 簡単 に 実現 する た め と か いろ いろ ある . 
コス ト は それ ぞ れ の 目的 に 対し て 評価 する 必要 が ある . 組み 込 
み OS を 選択 する 際 に 考慮 すべ き 点 に つい て は , 参考 文献 6) 
に まとめ た . 


間隔 介 みみ み OS の 概要 


信 組み 込み OS の 種 

現在 の 組み 込み OS の 歴史 は , マイ クロ プロ セッ サ と と も に 
始ま っ た . 8080 と か Z80 の ころ で ある . 当時 半導体 メー カ が 提 
供し た 組み 込み OS に は , Intel の iRMX と か , Motorola の 
RMS68K な ど が ある . 半導体 メー カ 以 外 で は , Programming 
Technology の MT OS が あっ た . MTOS 自身 は も うな く な っ た 
が , そこ か ら 派 生 し た OS が 今 で も 使用 され て いる . 

半導体 メー カ 以 外 の OS で, その ころ か ら 健在 な の は 6809 の 9 
を 取っ て 命名 され た OS-9 が ある . 最近 は RTOS メ ー カ の 数 は 買 
収 な ど で 減少 し て いる . それ で も 商用 RTOS を 世界 中 で 数 えた 
ら 100 以 上 は ある と 思う . The RTOS buyer's guide' 7 を 見 る と , 
約 60 件 が 紹介 され て いる . 1997 年 ご で ろ に ここ か ら ダ ウン ロー 
ド し た 資料 で は 100 件 近く 掲載 され て いた . 新しく 追加 され た 
RTOS も ある の で 姿 を 消し た RTOS は 単純 に 40 件 と は いえ な 
い . Comprealtime: A list of commercial real-time operating 
sy stems8 に は , 現在 約 40 件 が 紹介 され て いる . 昔 は 90 件 も 紹 


移動 方 法 何で 見 る か OS 時 間 制 約 の 粒度 


ホウ ネン エビ 


足 肉眼 Windows 1s 


ソウ リム シ 


繊毛 虫眼鏡 組み 込み Linux | 数 ms 


コレ ラ 菌 


繊毛 の 回 転 | 光学 顕微 鏡 |RTOS 数 us 


イン フル エン ザ ・ ウ イル ス 


風 ま か せ 電子 顕微 鏡 System LSI ns 


注 8: RTOS に は スレ ッ ド 型 と プロ セス 型 が ある . この 値 は スレ ッ ド 型 で ある 


. プロ セス 型 の 場合 は 数 十 s に な る . 


Information 一 一 富士 デ ロ ッ クス , 文書 管理 に 関す る 受託 サー ビス で BS7799-2:2002 と ISMS 認証 量 準 Ver.2.0 を 取得 
Interface Moy 2004 語 王 ロッ クス 株 ) は 同社 の 文書 管理 に 関す る 受託 サー ビス に お いて 』 情報 セキ ュ リ ティ の 英国 規格 で ある BS7799.2:2002j と 』 りら] 


国内 規格 ぴ ISMS 認証 基準 Ver.2.0」 の 認証 を 1 月 30 日 に 取得 し た . 


介さ れ て いた . 

今回 気付 いた こと は , どちら の サイ ト に も イー ソル の 
PrKernel が 紹介 され て いた . 日 本 製 の RTOS が 海外 で 紹介 さ 
れ て いる こと は 珍し い . 日 本 に ITRON が ある こと は 知ら れ て 
いる が , 海外 で は eCOS の ITRON イ ンタ フェ ー ス か , US 
Software の TronTask! と し て 知ら れ て いる の み で あっ た が , よ 
う や く 日 本 製 ITRON が 紹介 され る よう に な っ た . 

こ の ほか の 組み 込み OS の 紹介 ペー ジ と し て は RTOS ata 
Glance'?, 国内 で ば リア ル タ イ ム OS 情報 ' "」 が ある . これ 
ら の サイ ト を 見 れ ば わか る よう に , これ だ け の 数 の 組み 込み OS 
が 存在 し て いる . これ ら を まとめ て 概要 を 述べ る の は 無謀 だ . 

と は いっ て も , 共通 する 部 分 も あり , 同じ よう な 機能 を 提供 し 
て いる 部 分 も ある . また , 機能 や イン タフ ェ ー ス を 統一 し よう と 
する 動き も ある . ITRON' "や IEEE の MOS【 Microprocessor 
Operating Systems Interfaces)' 2 , POSIX 1003.1K Portable 
Operating System Interface for UNIX)'? な ど で あ る . 自動 
車 に 特 化 し た も の と し て OSEK( Offene Systeme und deren 
Schnittstellen fur die Elektronik im Kraftfahrzeug)' ? が ある . 

し た が っ て , 組み 込み シス テム で 使用 され る OS の 概要 を 知 
り た い 場 合 , これ ら の 資料 を 読ん だ り , せめ て 目次 を 見 て お く 
な どす る と 先輩 た ちの 話 に 出 て くる 単語 を 知る こと が で きる . 
ちな み に MOSI は 英語 で 260 ペ ー ジ , POSIX は さら に 膨大 で あ 
る . POSIX は UNIX ベー ス な の で , MOSI か ITRON の 仕様 構 
成 に 目 を 通す と 良い か も し れ な い . も っ と も , 実際 に 読む 必要 
が ある 人 は 組み 込み OS を 作る 人 で ある . 

MOSI で 記述 され て いる 機能 は , メモ リ 管 理 , 時 間 管理 , 
デー タ 管 理 , プ ロ セ ス 管 理 , プロ セス の 同期 と 通信 , 環境 , 例 
外 処理 で ある . ITRON40 で は , タス ク 管 理 , タス ク 付 属 同期 
機能 . タス ク 例 外 処 理 機能 , 同期 ・ 通信 機能 , 拡張 同期 ・ 通 信 
機能 ,. メ モリ ・ プ ー ル 管理 機能 , 時 間 管理 機能 , シス テム 状態 
管理 機能 , 割り 込み 管理 機能 . サ ービス ・ コ ー ル 管理 機能 , シ 
ステ ム 構 成 管理 機能 こ な っ て いる . ITRON4.0 は 日 本 語 で 370 


図 5 一 般 的 な タス ク の 状態 遷移 


ペー ジ な の で MOSI より も 少し 仕様 が 膨らん で いる . 
る マル チタ スク 機能 

組み 込み シス テム に ほぼ 共通 し て いえ る こと は , 複数 の タス 
ク を 並行 し て 走ら せる 機能 で ある . この 機能 は , タス ク と いう 

念 を 作り 出し , その タス ク を 起動 し た り 止 め あたり する . ある 
タス ク が 止ま る と 別 の タス ク が 動き 出す . 組み 込み シス テム の 
中 で は 必ず 一 つの タス ク だ けが 実行 され て いる . タス ク を 切り 
替え る 機能 よ は カー ネル の 中 の ディ スパ ッ チ ャ と 呼ば れる モジ ュー 
ル の 中 に 実装 され て いる . どの タス ク を 走ら せれ ば 良い か 決め 
る の は カー ネル の 中 の スケ ジュ ー ラ と 呼ば れる 部 分 で ある . 
5 に 一 般 的 な タス ク の 状態 乱 移 を 示す . 実際 は 各種 の 組み 込 
み OS に よっ て 名 前 の 付け か た や 状態 間 の 関係 な ど が 変わ る . 
アク ティ ブ 状 態 の 中 に , ready, running, waiting の 三 状態 が 
ある . これ ら の 状態 間 を 居 移 させ る 操作 の うち dispatch, 
preempt, block, resume は OS に よっ て 行わ れる . その ほか 
の 操作 は , シス テム ・ コ ー ル に よっ て タス ク 自身 が 行う . 

組み 込み OS の スケ ジュ ー リ ング は 単純 で ある . 各 タ スク に 
は プラ イオ リティ ( 優先 度 ) が 割り 当て て あり , 実行 可能 な タス 
ク ( Ready 状態 の タス ク ) の 中 で プラ イオ リティ の 高い タス ク が 
CPU を 占有 し て 実行 する . 同 二 プラ イオ リティ の タス ク が 複数 
ある 場合 は , 先 に 実行 可能 に な っ た ほう が CPU を 占有 し 続け 
る . ルー ル は この 二 つ だ け で ある . プラ イオ リティ の 高い タス 
ク が 待ち 状態 な ど に 居 移 し な い 限 り , プラ イオ リティ の 低い タ 
スク は 実行 され な い . 現在 実行 中 の タス ク よ り も プラ イオ リ 
ティ の 高い タス ク が 実行 可能 に な る と , 今 まで 実行 し て いた タ 
スク が 実行 状態 Running 状態 ) で は な く な り , 新しい 実行 可能 
に な っ た 高 プ ライ オリ ティ の タス ク が すぐ に 実行 状態 に な る . 
この 機能 を プリ エン プシ ョ ン と いう . CPU を 効率 的 に 利用 する 
た め に 有効 な 機能 で ある . プリ エン プシ ョ ン を 使用 で き な い ス 
ケ ジ ュ ー ラ の 場合 , 優先 度 の 高い タス ク は た だ ち に 実行 状態 に 
な れず に , プラ イオ リティ の 低い タス ク が 制御 を 放す まで 実行 
可能 状態 の まま に な る . 

同一 プラ イオ リティ の タス ク が 複数 あっ た 場合 , 一 つの タス 
ク が 実行 し 続け る の は 不 合理 な 気 も する . その 場合 は , ラウ ン 
ド ・ ロ ビン ・ ス ケ ジ ュ ー ル を 行う . ラウ ンド ・ ロ ビン ( round 
robin) は , 各 タ スク に 持ち 時 間 を 与え て 与え られ た 時 間 を 使い 
切っ たら, 次 に 実行 可能 に な っ た タス ク に 実行 権 を 渡し て , 今 
まで 実行 し て いた タス ク は その プラ イオ リティ の 一 番 後に 回 る 
スケ ジュ ー リ ング で ある . ロビ ン フ ッ ド の よう に , ひと り 勝 ち 
し て いる 金持ち か ら 金 を 奪い , 貧乏 し て いる 人 に 施す スケ ジュ ー 
リン グ と いう 意味 か も し れ な い . また , ツグミ (robin き ?) の よ 
うに エサ を つい ば みな が ら う ろう ろ 歩 き 回 る よう な スケ ジュ ー 
リン グ と いう 説 も ある . 筆者 の 家 の あ た り に も 冬 に な る と ツ グ 
ミ が や っ て くる . 和 鳥 の く せ に 飛ん で いる と ころ を 見 た こと が な 


グミ か は 確認 で き な か っ た. 


注 9: Japanese robin は コマ ドリ , 日 本 の ツグミ に よく 似 て いる の は scrub robin で これ は いつ も や ぶ の 中 に いる らし い . Round robin の robin が コマ ドリ か ツ 


New Products 一 一 モ ー ラ ネッ ト , 既存 の 電話 番号 が その まま 使え る IP 電話 サー ビス 「 モ ー ラ フォ ン 」 を 開始 
52 (株) モー ラ ネ ッ ト は ,( 株 ) ユーズ コミ ュ ニ ケー ショ ンズ と フュ ー ジ ョ ン ・ コ ミュ ニケ ーション ズ 株 ) と 提携 し , 光 フ ァ イ バ 回 線 Interface Moy 2004 
を 用 いて , 既存 の 電話 番号 が その まま 使え る IP 電話 サー ビス | モー ラフ ォ ン 」 を 開始 し た . 


社会 の イン フラ ー 一 組み 込み OS 計 語 寺 - 合 


い . 朝会 社 に 行く 途中 で すれ 違う と いう 不思議 な 島 で ある . 

プラ イオ リティ が 同一 で あれ ば ラウ ンド ・ ロ ビン で 救 わ れる 
が , プラ イオ リティ が 低い タス ク は どう する の か . プラ イオ リ 
ティ 値 が 一 つ で も 低い と 実行 で き な く て も 良い の か , と いう 問 
題 が ある . それ で , 組み 込み OS の 中 に も Ready 状態 に な っ て 
か ら の 経過 時 間 に 応 じ て プ ライ オリ ティ を 上 げ る スケ ジュ ー 
ラ ・ オ プシ ョ ン を 持っ て いる も の も ある . これ ら の 機能 は , CPU 
時 間 を 公平 に 分 配 する 機能 だ が , 動作 が 確率 的 に な り , 予測 し 
に くい の で , リア ル タ イ ム 性 を 要求 され る 組み 込み シス テム で 
は 使え な い . リア ル タ イ ム ・ シ ステ ム は 外部 か ら の 働き か け に 
対し て , 定め られ た 一 定時 間 肉 デッド ・ ラ イン ) に 応答 し な け 
れ ば な ら ない. デッド ・ ラ イン を 保証 で きる こと が , すなわち 
リア ル タ イ ム ・ シ ステ ム で ある . ラウ ンド ・ ロ ビン の 下 で は 外 
部 か ら の 働き か け と は まっ た く 独立 に タス ク が 止め られ て し ま 
う . いつ 止め られ る か は ラウ ンド ・ ロ ビン ・ ス ケ ジ ュ ー ラ が 
使っ て いる イン ター バル ・ タ イマ の 精度 の 範囲 で 確率 的 に 変動 
し て し まう の で , リアルタイム 性 が 損なわ れる こと に な る . し 
か も 一 度 止め られ る と , 同一 プラ イオ リティ で 待っ て いる タス 
ク に つい て 処理 が 一 巡 す る まで 動け な く な っ て し まう . 必要 な 
と き に 必要 な タス ク が 動け る よう に タス ク 間 の 同期 構造 を 設 語 
し て いな いと ,「 サイ コロ を 振っ て どの タス ク が 動く か 決め る 」 
よう な 実装 に な っ て し まう . リア ル タ イ ム ・ シ ステ ム に と っ て 
は ロシア ン ・ ルーレット まり の よう な も の で ある . この 意味 で , 
これ ら の 機能 を 利用 する こと は タイ ミン グ 設 計 の 敗北 で あり , 
と くに 開発 の 後半 に な っ て 導入 する こと は 避け た い が , 実際 に 
は 利用 し て し まう 事例 が 多い . 


時 リア ル タ イ ム 性 


リア ル タ イ ム ・ シ ステ ム と 非 リ アル タイ ム ・ シ ステ ム の 違い 
は , 表 3 の よう に まとめ る こと が で きる . 

単純 に 実行 時 間 が 速い だ け な ら , 数 GHz で 動く CPU を 積ん 
だ PC の ほう が , せい ぜ い 数 百 MHz の CPU で 動作 する 組み 込 
み シ ステ ム よ り も , リア ル タ イ ム 処 理 向き と いう こと に な る が , 
それ は 違う . 平均 実行 時 間 が 速く て も と きど き 非 常に 遅く な る 
と き が ある 場合 , リア ル タ イ ム 性 が ある と は いえ な い 

コン ピュ ー タ で 行う 処理 に は イベ ント ・ ド リブ ン の リア ル タ 
イム 処理 と , 一 括 で 行う バッ チ 処 理 が ある . 銀行 の 勘定 系 処理 
で いう と , ATM か ら 現金 を 引き 出す 処理 が リア ル タ イ ム 処 理 
で ある . も う 一 つ は 企業 間 の 口座 振替 処理 で セン タ ・ カ ッ ト と 
呼ば れ て いる も の が ある . 電話 会 社 と か クレ ジッ ト 会 社 が 必要 
な 取引 デー タ を 書き 込ん だ ファ イル を 銀行 の 計算 セン タ に 送っ 
て , 計算 セン タ で 預金 者 の 口座 か ら 一 括 で 振り 替え を 行う . 
ATM 利用 の ピー ク 時 に は 1 秒間 に 1.000 件 程度 , セ ンタ ・ カッ 
ト は 多い 日 で 一 日 1.000 万 件 を 超え る そう で ある . どちら の 処 


表 3 


リア ル タ イ ム 性 の 特徴 


GU) 2( ムジ スム 


08 に 時 間 2 の ジウ 人 


処理 能 


スル ー プ ッ ト で 評価 スケ ジュ ー ル 可能 性 で 評価 


応答 性 


平均 応答 時 間 の 速 さ で 評価 | 最悪 応答 時 間 の 短 さ で 評価 
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図 6 


公平 で ある こと * あ る こ 


1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 90001000011000 
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プリ エン プシ ョ ン の 効果 


=- プ リエ ンプ ティ ブ 図 


理 も 膨大 だ が , ATM の ほう は 一 件 ずつ に デッド ・ ラ イン が あ 
る の に 対し て , セン タ ・ カ ッ ト の ほう は 全体 を まとめ て 指定 さ 
れ た 期日 まで に 処理 すれ ば よい 点 が 異な る . スル ー プ ッ ト で 評 
価 さ れる の は セン タ ・ カ ッ ト で ある . 組み 込み OS に 要求 され 
る の は ATM 型 の 処理 で ある . 

図 6 は , 参考 文 南 15) に 掲載 され て いた Linux を プリ エン プ 
ショ ン 動 作 さ せ た 場 合 と 非 プリ エン プシ ョ ン 動 作 さ せ た 場 合 の 
タス ク 起 床 時 間 の 測定 デー タ で ある . 横 軸 は 測定 時 間 を 表し て 
いる . 測定 は ファ イル ・ ア クセ ス に よる 負荷 を か け て 行わ れ た 

非 プ リエ ンプ ショ ン の 場合 の よう に, 実行 時 間 が ば ら つい て 
いて は リア ル タ イ ム ・ シ ステ ム に は 使え な い . 動作 が 確率 的 に 
な る と いう の は この 意味 で ある . つま り ,「 速い と きも あれ ば 
遅い と きも ある 」 よ うな , や っ て みな けれ ば わか ら な いと いう 
シス テム は リア ル タ イ ム ・ シ ステ ム で は な い . その と き の 状 況 
で , 速く 効い た り , な か な か 効い て こない ブレ ー キ の 付い た 自 
動車 で は 怖く て 運転 で き な い . 

最短 起床 時 間 は , 非 プ リエ ンプ ショ ン の 場合 が 184s で プリ 
エン プシ ョ ン の 場合 は 24 ル rs で ある . つま り , どちら が 速い か 
と 問わ れれ ば 非 プリ エン プシ ョ ン の ほう が 速い と いえ な くも な 
い . し か し , リア ル タ イ ム ・ シ ステ ム で 使用 で きる OS は プリ 
エン プシ ョ ン OS の ほう で ある . この こと を 説明 する た め に 起 
床 時 間 の 分 布 グ ラフ を 作成 し た . 

図 7 と 図 8 は , 起床 時 間 の 度数 分 布 を 示し て いる . どちら も 


Interface Moy2004 


注 10: ロシア 式 ル ー レ ッ ト ( Russian roulette) . か け の 一 種 . リボ ル バ に 一 発 の 弾丸 を 入れ , 各 人 が 順番 に 銃口 を 頭 に 向け て 引き 金 を 引く . 


New Products 一 一 TI, 最大 で 96% の 電力 変換 効率 を 実現 する ミッ ドレ ンジ DC-DC コン トロ ー ラ 2 品種 を 発売 
日 本 テキ サス ・ イ ンス ツル メン ツ ( 株 ) は , 4.5~ 28V の 入力 電圧 に 対応 し , 最大 で 96% の 電力 変換 効率 を 実現 する DC-DC コ ント 53 


ロー ゴ TPS40070」 と | TPS40071」 を 発売 し た . 本 コン ト ロー ラ に は , 同社 が Predictive Gate Drive」 と いう 新 技術 が 用 いら れ て いる . 
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横 軸 は 起床 時 間 で ある . 測定 で は DMA 転送 に よっ て 負荷 を か 
け て いる が , お そら く 50xs 以下 の 起床 時 間 は リソー ス 競 合 が 
起こ ら な い タ イミ ング の 起床 時 間 の 分 布 を 反映 し て いる . ここ 
の 分 布 を 比較 する と , 非 プ リエ ンプ ショ ン で は 20ws あたり が 
ピー ク で あり , プリ エン プシ ョ ン で は 30ws あたり が ピー ク に 
な っ て いる . プリ エン プシ ョ ン を 行わ な い ほ う が , 短い 時 間 で 
起床 する こと が わか る . 負荷 を か け な い 状態 で は 非 プ リエ ンプ 
ショ ン の ほう が 有利 だ が , 負荷 が か か る と 非 プ リエ ンプ ショ ン 
は 非常 に も ろ い こと が わか る . この デー タ は 組み 込み Linux の 
も の だ が , 本 当 の RTOS を 使え ば これ ほど ば ら つ く こ と は な い 
だ ろう . プリ エン プシ ョ ン の 場合 で も , 最長 で 2ms か か っ て い 
る が , 一 般 的 な RTOS で は タス ク の 起床 に 2mns か か る と いう 
の は 考え られ な い 、. 今 の 組み 込み Linux は も う 少 し リア ル タ イ 
ム 性 が 向上 し て いる と 思う . 

プリ エン プシ ョ ン を 行う こと で OS の 仕事 が 増え る 分 だ け オ ー 
バ ・ ヘ ッ ド も 増え る が , それ 以上 に CPU の 利用 効率 が 向上 す 
る の で 実質 的 に アプ リケーション の 実行 効率 が 良く な り , 高 負 
荷 時 の 安定 度 も 増す. PC に 比べ れ ば プア な CPU を 利用 する 組 
み 込 み シ ステ ム で は , CPU を 効率 よく 利用 する こと が 求め られ 
る . この 意味 で も , プリ エン プシ ョ ン は つ ご う が 良い . 


お わり に 


数 年 前 か ら 組み 込み に 注目 する 人 が 増え て き て いる , その 割 
に は Interface」 の 発行 部 数 が 増え た 話 は 聞か な い . と いう 話 は 
別 と し て , 大 人 は すぐ に, 組み 込み と は 何かと 定義 し た が る . 
し か し , 子供 は そん な こと は 気 に し な い . 目 を 輝 か せ て 珍し い 
も の に 手 を 出す . よけい な 回 り 道 は し な い . 

毎日 の 生活 の 中 で , 何 を し た いか , 何 が あっ た ら 便 利 か , 最 
近 何 に 感動 し た か , それ は な ぜ か , と いう こと に つい て まず 考 
えて みる . 次 に , どの よう に 実現 し た ら よ いか , どの よう に す 
れ ば 簡単 に 実現 で きる か を 考え て みる . 実現 する 手段 の ひと つ 
が 組み 込み シス テム で ある . その 組み 込み シス テム を 実現 する 
手段 の ひと つが 組み 込み OS で ある . 組み 込み 業界 に 新しく 入 
る 人 た ち は , 組み 込み OS を 既存 の OS と 比較 し て 定義 する 必 
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要 は な い . 既存 の OS か ら 出 発し て , あれ ば 便利 な 機能 は 追加 
すれ ば よい , 不要 な 機能 は 削除 すれ ば よい . 毎日 変化 し て いる 
の が 組み 込み OS で ある . 

自動 車 の よう に 複数 の CPU が ネッ トワ ー ク で つなが っ て い 
る 組み 込み シス テム で は , ネッ トワ ー ク 上 に 分 散 し て 協調 し な 
が ら リ アル タイ ム で 動く OS が 必要 に な っ て くる . それ は どの 
よう な OS な の か を 考え る 際 に 組み 込み OS の 定義 な ど は 不要 
で ある . 多 機能 の IC カ ー ド で は , プロ グラ ム の 入れ 替え と セ 
キュ リティ が 重要 で , タス ク の 切り 替え な ど 必 要 と し な い . モ 
ニタ 部 分 が な く て , デバ イス ・ ド ライ バ と ミド ルウ ェ ア の 構成 
に な る か も し われ な い . は た し て OS と 呼ん で 良い の か さえ わか 
ら な い . つま り , 変化 の 度合 い は OS と いう 概念 さえ 古い も の 
に し て し まう か も し れ な い の で ある . 
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New Products 一 アナ ログ ・ デ バイ セ ズ , 産業 用 お よび 自動 車 用 の モー タ 制 御 アプ リケーション 向け コン バー タ 3 品種 を 発売 
54 アナ ログ : デパ イセ 株 ) は 。 モー タ 制 御 ア プリ ケー ショ ン 向 け の コン パー タ | AD7266」,「 AD7400」jlAD74011 の 3 品種 を 発売 Interface Moy2004 
し た . 産業 分 野 で の 組み 立て ライ ン の ロボ ッ ト や , 自動 車 の パワ ー・ ス テア リン グ な ど で の 用 途 を 想定 し て いる . 


実 箇 で 学 / 
mh 
バー ド ワ ェ エア の 


ーー 3 


デバ パッ ンク 


設計 し た ハー ドウ ェ ア が すん な り と 動く こと は 少な い . 実際 に は , 基板 製造 業者 か ら 到着 し た 試作 基板 に 電源 を 投入 し て も , ウ 
ン と も スン と も いわ な いこ と が 多い の で は な い だ ろ うか . ハー ドウ ェ ア の 開発 は 設計 まで が 半分 で あり , それ を デバ ッ グ し て 動か 


すま で の 仕事 が まだ 残 つ っ て いる . 


本 章 で は , 実際 に 筆者 が 開発 し た 基板 を も と に , 遭遇 し た バグ を 一 つ ず つつ 修正 し , 製品 出 荷 に いた る まで の 過程 を 解説 する こと 


に より , ハー ドウ ェ ア の デバ ッ グ 技法 を 解説 する . 


本 章 で は 弊 祝 デバ イス ドラ イ バ ー ズ ) で 販売 し て いる 組み 込 
み ボ ー ド 「 EIKit-1100」 を 開発 する に あたり , 実際 に 行っ た ハー 
ドウ ェ ア の デバ ッ グ に つい て 解説 し ます . 

ハー ド ウェ ア の デバ ッ グ の 目的 は , ハー ド ウェ ア を 安定 し て 
動作 させ る こと で す . 目 の 前 に ハー ドウ ェ ア が ある と すぐ に 動 
作 さ せ て みた く な る も の で す が , デバ ッ グ を 行う 前 に まず 基本 
部 分 の 確認 を 行い ます . この 確認 を お こ た っ て 問題 が あっ た 場 
合 , 一 見 動作 し て いる よう に みえ て も 安定 し た 動作 は 望め ませ 

. 今後 の デバ ッ グ に も 影響 し ます . 急 が ば 回 れ で す . 


泡 回 用 いた E!Kit-1100 の 概要 


⑯ 学習 ・ 実 験 用 放 向 け 組 み 込 み ボ ー ド の 概要 

「 EIKit-1100」 は 写真 1 の よう な , クレ ジッ ト ・ カード 2 枚 と 
同じ サイ ズ ( 110X 90mm) の ボー ド に , 400MHz で 動作 する 
AMD 社 Alchemy Au1100 CPU, 128M バイ ト SDRAM, 8M 


写真 1 学習 ・ 実 験 用 途 向け 組み 込み ボー ド EIKit-1100 
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(編集 部 ) 


バイ ト ・ フ ラッ シュ ・ メ モリ を 搭載 し , 100Base-TX LAN, 
USB ホス ト /Target コン ト ロー ラ , CF, シリ アル ・ ポ ー ト , 
JTAG, LCD コン ト ロー ラ な どの 機能 を 提供 する , 学習 ・ 実 験 
用 途 向 け 組み 込み ボー ド で す . お も な 仕様 を 表 1 に 示し ます . 


表 1 学習 ・ 実 験 用 途 向 け ボ ー ド EIKit-1100 の お も な 仕様 

AMD Au1100-400MHz, 32K バイ ト ・ キ ャ ッシュ , 
MIPS32 ア ー キ テク チャ , リト ル ・ エ ン デ ィ ア ン 
SDRA M 128M バイ ト X 32 ビ ッ ト 


フジ 必 多 品 < 内 上 
メモ リ 8M バイ ト X 16 ビ ピット 


CPU 


UART X 1 
9 ピン D サ ブ , ハー ド ウェ ア ・ フ ロー 制御 対応 ) 
Ethernet 10/ 100Base, Am79C874 PHY 
TypeA X 1, Type-miniABX 1 
ホス ト 側 と ター ゲッ ト 側 を サポ ー ト ) 
Type-/II X 2( Microdrive, 無線 LAN 対応 ) 
100pin X 2 
BUS  : 32 ビ ッ ト ・ デ ー タ /32 ビ ッ ト ・ ア ドレ ス / 
チッ プ ・ セ レク ト X ぶ 2 
SD : 2 
LCD : STN/TFT 
IrDA : SIR/MIR/FIR 
UART : X メ 2 
GPIO : Au1100X 18 
( 一 部 他 の 信号 と 切り 替え ) /CPLD X 6 
Xilinx XC95144XL 100 ピ ン 144 マ クロ セル 3300 
ゲー ト 中 の 約 80% を シス テム で CF 制御 用 に 使用 
EJTAG 14 ピ ン 
JTAG 10 ピ ン 


LED Standby, Main, Core powet( on Board) 
Ethernet Tx and RX on RJ45) 


ジリ 249) レ 


CPLD 


スイ ッ チ Power, Rese《 on Board) 

CPU 温度 特性 | 動作 時 : 0C~ー 50C 周辺 温度 ) 
電源 +5V 土 5%, max 32A 

サイ ズ 110X 90mm 


Linux 24 系 カー ネル 

定価 \98000 本 体 ボ ー ド , 電源 , ソフ ト ウェ ア 開 
発 環境 付き ), ( Expansion 機能 は 別 基板 に 実装 す 
る た め 含 まれ な い ) 
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借 Au1100 プロ セッ サ に つい て 

「 EIKit-1100」 で 採用 し た AMD Au1100 プ ロ セ ッ サ は , 
400MHz 動作 時 で 平均 250mW と いう 超 低 消 費 電 力 を 実現 する 
MIPS32 テ クノ ロジ を ベー ス に し た So System On a Chip) プ 
ロ セ ッ サ で す . 1 チッ プ に CPU コア , メモ リ ・ コン ト ロー ラ の 
ほか , 10/100Base Ethernet コン ト ロー ラ , USB デバ イス と ホ 
スト , PCMCIA / コ ン パ クト ・ フ ラッ シュ ・ インター フェー ス , 
IrDA, AC-97 イ ンタ ー フ ェ ー ス ( 外部 CODEC が 必要 ), SD 
カー ド ・ コ ント ロー ラ ( 二 つ ) , UART( 三 つ ) , SSI コン ト 
ロー ラ ( 二 つ ) , JTAG, GPIO ピン , 最大 800X 600 ド ッ ト 
( SVGA ) を 表示 で きる LCD コン ト ロー ラ を 搭載 し て いる の が 
特徴 で す . 詳細 仕様 や デー タ ・ ブ ッ ク は AMD の サイ ト か ら 入 


| 「 ア 7 ドウ ェ ア の デバ ッ グ と は 


価 デバ ッ グ の 基本 

まず , 各種 電源 の 電圧 が 規定 の 範 陸 に ある か を , テス タ な ど 
で 確認 し ます . 電解 コン デン サ な ど は 極性 の 確認 も 行い ます . 
次 に クロ ッ ク な どの 波形 や 周波 数 を オン ロス コー プ な ど で 確 認 
し まし ょ う . 

ハー ド ウェ ア の 動作 確認 を 行う ため に は , ソフ ト ウェ ア を 実 
行 し , 各種 機能 を 動作 させ る 必要 が あり ます . し か し , 開発 途 
中 の ハー ドウ ェ ア で は モニ タ ( パソ コン で BIOS に 相当 する ) で 
さえ 動作 し て いま せん . それ で は 何 も で き な い の で , JTAG デ 


手 可能 で す . バッ ガ を 使用 し て デバ ッ グ を 進め ます . 


あの ド の な い 
環境 で の デバ ッ グ 


ホス ト PC 
語 ヨ USB ケ ー ブ ル 凶 JTAG デバ ッ ガ 較 
剛 組み 込み 系 の ボー ド の 場合 , ディ スプ レイ や キー ボー ド が な 
いこ と が 多く , 特殊 な デバ ッ グ 方 法 が ある の で は と 思う 人 も 多 
困 了 PO いと 思い ます . し か し , ディ スプ レイ や キー ボー ド が ある ボー 
シリ アル ・ JTAG 鐘 ド で も , 初期 の 段階 で は 動作 し て いな いこ と も あり , 実は さ ほ 
ケー ブル 鐘 ダーク M 


ど 違 い は あり ませ ん . 
まず ホス ト PC, JTAG デバ ッ ガ と ボード を 図 1 の よう に 接続 
LAN し て , モニ タ を 動作 させ る の に 最低 限 必要 な 機能 CPU, メモ 
図 1 ホス ト PC, JTAG デバ ッ ガ と ボード の 接続 方 法 


リス ト 1 バッ チ ・ フ ァイル の 例 一 一 ハー ド ウェ ア の 初期 設定 


: 0xB4001018 
: BATCHETTLE For TRACE32 which nitia]izes E!Kit-1100 0xB4001020 
: Devtce Drtvers Limited ューーーー「[ : 」 で 始ま る 行 は コメ ント 行 図 0xB4001024 
: 02/19/04 は 0xB4001028 
0xB4001030 
0xB4001034 
0xB4001038 


0x11803EF80 
0x00000080 
0x22080A20 
0x11A03EF80 
0x00000002 
0x280E3E07 
0x10000000 


Au1100 スタ ティ ッ ク ・ 図 
バス ・ コ ント ロー ラ 設 定 図 


TRACE32 


RESET : Au1100 (CLOCK) 
8Y8TEM .JTAGCLOCK 10000000. JTAG デバ ッ ガ 設定 図 ! 
: SYSTEM.OPTTON TURBO ON DATA.SET 0xB1900014 
SYSTEM .UP DATA.SET 0xB1900020 
SYSTEM . RESETOUT DATA.SET 0xB1900028 
DATA.SET 0xB1900060 
DATA.SET 0xB1900064 


0x00000100 
0x00300000 
0x0A000000 
0x00000021 
0x00000008 


Au1100 クロック 設定 図 


: Au1100 (SDRAM) 


DATA.SET OxB4000000 
DATA.SET 0xB4000004 
DATA.SET 0xB400000C 
DATA.SET OxB4000010 
DATA.SET OxB4000018 
DATA.SET 0xB4000024 
DATA.SET 0xB4000028 
DATA.SET OxB4000018 


0x005922A9 
0x005922A9 
0x001003F0 
0x001043F0 
0x6400061A 
0x00000023 
0x00000023 2 
0x6600061A 請 ら BT5D 


Au1100 SDRAM 較 : Au1100(SY8TEM BASE) 


Au1100 ピン 設定 
コン ト ロー ラ 設 定 図 四 


DATA .SET OxB190002C る LONG Ox00005A0 


DATA.SET 0xB8000010 LONG 0x00000000 


: Au1100(STATTC) FLASH 


FLASH.RESET = ユーーー-JTAG デ バッ ガ の フラ ッシュ ・ メ モリ 定義 図 
FLASH.CREATE 1. 0xBF800000--0xBFFFFFFE 0x10000 AM29LV100 WORD 


DATA.SET 0xB4001000 
DATA.SET OxB4001004 
DATA.SET OxB4001008 
DATA.SET 0xB4001010 
DATA.SET OxB4001014 


0x00060043 
0x040181D7 
0x11F83EFE0 
0x000000CO ENDDO 
0x22080A20 


Information 一 一 シネ ックス , Corsair Memory 社 と 国内 販売 代理 店 契約 を 締結 
56 (株 ) ジ シネ ックス は, 米 Corsair Memory 社 と 日 本 国内 販売 代理 店 契約 を 締結 し た. Corsair Memory 社 は , サー バ や ワー クス テー 
ショ ン , ゲー ム 機 な どの メモ リ を 開発 し て いる . 
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実例 で 学ぶ ハー ドウ ェ ア の デバ ッ ク グ 鞭 還 言 


52F5 
6FDFFB6B 976FF9F8 FFHDFFDF 9FFCBFF7 OK ラ 0S5F る FE 
929 | 7D4FF3F7 9FFF9B96 FBDFDFFF 7FFDB32F 055 を FREPPF そ 5 
BFFEDFEB DFDF17BB 6FFD3F7B BEDFFHBFE を 電王 057( 電 を 
BS5FFFBH7 B7FF7ED7 9E3FFBF3 BEFRT 7 9 
EDDFEFBF RFEBFEF3 FFFFHF2F DBF7BEF 人 人 FF を / 人 8 を 
BBDEFFFB FFD73EE7 7FFEFFE7 FF9FFFBD FEF ラ > と EE 
FDE6D9E3 BZED79FE EFHFFFDF BDFF3F3B 5595UEPFPBF7: 
FBDE3BFD E7EFE786 EBFFF6BF ECF9B7FD 5 5 光生 595 
F7F37FEB BFD7BFBF F9BFBFEF 7FFR7BDE た 
D6BF37EF BFDF97DE BFFC97FB E73FBFE 9 7 計 議 5 
F7F97FF1 HFFFFRF2 7BF7FDF3 FFEEFF7F 55 生生 (55 を 
CFFDEFBF E3EB3F6F 37FFHF6B 7DCFF5F7 5 計時 707FWKJ を 5 
74 じ RF3FR H7DFF7D1 7BFDBF73 7FED74BF 9 (5S そ 5 人 
FDFEF7FD RF8DF77E D73H3959 FFFFFEBF 5E ン 5 1:9VEFg 
1BDEFFBE 7DFDFFDD 3FFE7FFB 7H6E3F7B を ee)6F87Efzn?t 
5B7F7EEB BFFB3E5B DBBDFBF9 7FFD7FFE [Ez… 認 >[9 る 555 を E 
97DEBC91 B7F67EFD FFEFF15R 7EFFHF37 35c5FWEZF7 pg 
1 か 才 


図 2 メイ ン ・ メ モリ の 内 容 


リ な ど ) の 動作 確認 を 行い ます . 
る ハー ドウ ェ ア の 初期 設 

通常 は . モニ タ の 初期 化 コ ー ド で ハー ドウ ェ ア の 初期 設定 が 
行わ れ ま す が , まだ モニ タ も 動作 し て いな い 状 態 で は , JTAG 
デバ ッ ガ を 使用 し て 必要 最低 限 の 初期 設定 を 行い ます . 初期 設 
定 の た め の コ マン ド を 一 つ ー つ 手 で 入力 し て も か まい ませ ん が , 
まち が いも 発生 し や すく , 手間 も か か り ま す . JTAG デバ ッ ガ 
に は コマ ンド を バッ チ ・ フ ァイル と し て 記述 する 機能 が ある の 
で , バッ チ ・ フ ァイル を あら か じ め 作 成 し , 毎回 使用 し た ほう 
が まち が いも 減る うえ に 楽 で す . バッ チ ・ フ ァイル の 例 を リス 
ト 1 に 掲載 し ます . 

バッ チ ・ フ ァイル に は JTAG デバ ッ ガ の 設定 , CPU や 周辺 
回 路 の 初期 設定 , フラ ッシュ ・ メ モリ の 定義 が 記述 され て いま 
す . フラ ッシュ ・ メ モリ の 定義 は , JTAG デバ ッ ガ が フラ ッ 
シュ ・ メ モリ の 消去 や 書き 込み を 行う の に 必要 な 情報 アド レ 
ス や 種類 , セク タ 長 ) を 定義 むす る た め の も の で す . 
人 メイ ン ・ メ モリ の 動作 確認 

ハー ド ウェ ア の 初期 設定 が 終わ っ た ら , まず メイ ン ・ メ モリ 
の 動作 を 確認 し ます . JTAG デバ ッ ガ で メイ ン ・ メ モリ を リー 
ド / ラ イト する こと で 確認 で きま す . 

DATA .DUMP 0xA0000000--0xA000FFFE /LONG 

まず 上 記 の data . dump コマ ンド で メイ ン ・ メ モリ の 一 部 を 
表示 し ます . 実行 する と 図 2 の よう な ウィ ンド ウ が 開き , メイ 
ン ・ メ モリ の 内 容 が 表示 され ます . 

DATA.SET OxA0000000--0xA00000FFE 


る LONG 0x0055AAFEF 0xFFAA5500 
次 に 上 記 data. se も t コマ ンド で メイ ン ・ メ モリ の 内 容 を 変更 
し ます . 実行 する と 図 3 の よう に 先ほど 表示 され て いた ウィ ン 
ドウ の 内 容 が 書き 換わり ます . 
この 結果 か ら , メイ ン ・ メ モリ に 対し て 正常 に リー ド / ラ イ 
ト で き て いる こと が わか り ま す . も し 動作 に 不具 合 が あれ ば , 
以下 の よう に 原因 を みつ け て 対処 し ます . 
e メ イン ・ メ モリ の 内 容 が 変更 され な い 
づつ ライ ト ・ イ ネー ブル 信号 に 問題 が ある 


1 
9955RRFF FFHR5599 9955RRFF FFHR5599 USFFAUSUUSFF 肖 
9955RRFF FFHH5599 9955HRFF FFHR5599 USEFAUSWUSFF 介 
9955HRFF FFHR5599 9955HRFF FFHR5599 9USFFAUWGUSFF 叶 
9955RHFF FFRH5599 9955RRFF FFHH5599 SUSEFAUSMUSEE 吊 妥 
9955RRFF FFRR5599 9955RRFF FFHR5599 SUSEFAUNWUSEE 制 放 
9955RRFF FFHH5599 9955HRFF FFHR5599 WUSEFAUWOUSEE 員 
9955RRFF FFHR5599 9955HRFF FFHR559O SUSFFAMUSMUSEE 
9955RRFF FFRH5599 9955RRFF FFRR5599 SUSFFAUSMUSEE 制 介 
9955RRFF FFHR5599 9955HRFF FFHR5599 WUSEFSUWUUSFEF 和 
9955RRFF FFRR5599 9955RRFF FFRR5599 USFFSUSWUSEE 吊 妥 
9955RRFF FFHR5599 9955HRFF FFHR5599 WUSEFAUWOUSFEF 逢 用 
9955RRFF FFHH5599 9955HRFF FFHR5599 SUSEFAUSWUSFF 介 
9955RHFF FFRR5599 9955RRFF FFRRH5599 WUSFFAUWNUSEE 利 用 
9955RRFF FFHH5599 9955HRFF FFHH5599 9USEFAUWWUSFE 人 LU 
5B7F7EEB BFFB3E5B DBBDFBF9 7FFD7FFE [f… 評 >[@55f5EE 
97DEBC91 B7F67EFD FFEFF15R 7EFFRF37 Pee35<5FWE2cER7 本 
1 4 才 


図 3 ウィ ンド ウ の 内 容 が 書き 換わる 


e メ イン ・ メ モリ で 特定 の ビッ ト が 1" も し くば 0" に 固定 さ 
れる 

っ ー デ ー タ ・ バス に 問題 が ある 
e メ イン ・ メ モリ の 特定 の アド レス し か 内 容 を 変更 し て いな い 
に も 関わ ら ず , 複数 の アド レス の 内 容 が 変更 され る 

つっ アド レス ・ バ ス に 問題 が ある 

問題 が あり そう な 信号 が 接続 され て いる か どう か は テス タ で 
導通 を 確認 し , 信号 が 別 の 信号 に 短絡 し て いる か どう か は オシ 
ロス コー プ で 信号 レベ ル を 確認 し まず 信号 が 短絡 し て いる 場 
合 ," H" で ぞ ' L" で も な い 電 圧 レ ベル に な る 場合 が ある ). 短絡 
が 確認 で きた 場合 は テス タ を 使用 し て 短絡 箇所 を 探し まし ょ う . 
信号 が 接続 され て いな い 場 合 の お も な 原因 は , 以下 の も の が 


考え られ ます . 

e は ん だ 付け 不良 

e プリ ント 配線 板 の 製造 上 の 問題 で 配線 が 切れ て いる 
e 回 路 が まち が っ て いる 


は ん だ 付け 不良 の 場合 に は , は ん だ 付け を 再度 行い ます . プ 
リン ト 配線 板 に 問題 が ある 場合 は 線材 を 使用 し て 配線 を 行い ま 
す . 写真 p.59) は 配線 の 例 で す . 緑色 の 線材 を 使用 し て 信号 
を 接続 し て いま す . 

逆 に 信号 が 短絡 し て いる お も な 原因 は 以下 の も の が 考え られ 
ます . 

e は ん だ ブリ ッ ジ 
e プリ ント 配線 板 の 製造 上 の 問題 で 短絡 し て いる 
e 回 路 が まち が っ て いる 

は ん だ ブリ ッ ジ の 場合 は は ん だ 付け を 再度 行い ます . プリ ン 
ト 配線 板 に 問題 が ある 場合 は 配線 を カッ ト し , 線材 を 使用 し て 
正しい 配線 を 行い , 対処 し ます . 

信 フラ ッシュ ・ メ モリ の 動作 確認 

メイ ン ・ メ モリ の 次 は フラ ッシュ ・ メ モリ の 動作 を 確認 し ま 
す . JTAG デバ ッ ガ の フラ ッシュ ・ メ モリ 関連 の コマ ンド を 使 
用 し て 確認 で きま す . 

DATA .DUMP 0xBFC00000-- 0xBFCOFFEEE /LONG 
まず 上 の dgata . dump コマ ンド で フラ ッシュ ・ メ モリ の 一 部 


Information 一 NEC 東芝 情報 シス テム , 「NEC トー タル イン テグ レー ショ ン サ ービス 」 に 社名 を 変更 
Interface Moy 2004 |NEG 東 情報 シス テム ( 株) は 』 4 月 1 日 付け で NEC ドー タル イン テグ レー ショ ソン サー ビス (株 )」 に 社名 を 変更 する 』 また 』 今後 57 
NEC ソ フト ( 株 ) か ら , 資本 や シス テム ・ サ ポー ト な どの 支援 を 受け て いく . 


を 表示 し ます . 実行 する と 図 4 の よう な ウィ ン 
ラッ シュ ・ メ モリ の 内 容 が 表示 され ます . 
FLASH . 
次 に 上 記 Elash . erases コマ ンド で フラ ッシュ ・ メ モリ の 内 
容 を 消去 し ます . 実行 する と 図 5 の よう に 先ほど 表示 され て い 
た ウィ ンド ウ の 内 容 が すべ て oxgg に 書き 換わり , コマ ンド も 
図 6 の よう に 正 淀 終了 し ます . 
この 結果 か ら フ ラッ シュ ・ メ モリ が 動作 し て いる こと が わか 
り ま す . も し 動作 に 不具 合 が あれ ば メイ ン ・ メ モリ 同様 , 原因 


ドウ が 開き , フ 


ERASE ALL 


COLU ル ANAN7 


JTAG デバ ッ ガ 


JTAG と は , 本 来 ボ ー 
た も の で す が , 
E 記 ブロ RC 5i 選 


な ど に 直接 アク セス で きる よう に な り ま す . 
JTAG デバ ッ ガ が な い 時 代 に も 
う も の が あり まし た . 


続 さ れ た メモ リ な ど に 直接 アク セス する も の で し た . 
り に 接続 し て 動作 させ る た め 信号 線 の 本 数 も 多く , 
高速 な CPU の 場合 
ます . 


JTAG デバ ッ ガ で ,「 EIKit-1100」 を 接続 し た 例 を 写真 A 人 に 示し ま 


表 A JTAG デバ ッ ガ の お も な コマ ンド 


動 作 
ドレ ス を 表示 
ドレ ス に 指定 し た デー タ を 書 


コマ ンド 
DATA .DUMP 


た ア 
だ ア 


DATA . SET 


レス を テス ト 


DATA . TEST ド 
ドレ ス の フラ ッシュ ・ メ モリ 


指定 
指定 
ミ a 
指定 
に 


た ア 
た ア 


FLASH .ERASE 


写真 A JTAG デバ ッ ガ 


New Products 一 一 東芝 , Bluetooth を 搭載 し た au の 携帯 電話 「A5504T」 を 発売 
( 株 ) 東芝 は , Bluetooth を 搭載 し た au の 携帯 電 語 A5504T」 を 4 月 中 旬 に 発売 する . 携帯 電話 に 内 蔵 の カメ ラ で 撮影 し た 写真 を , 
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ド の テス ト 用 に 規格 化 IEEE 11491) さ れ 
その 信号 を 利用 し た デバ ッ ガ が JTAG デバ ッ ガ で 
内 蔵 さ れ た デバ ッ グ 機能 と JTAG 用 信号 経由 で 
通信 する こと で , CPU 内 部 の レジ スタ や 外部 に 接続 され た メモ リ 


, ICE In Circuit Emulator) と い 
これ は ボー ド 上 の CPU の 代わ り に ボー ド に 
接続 し , CPU の 代わ り に 動作 させ CPU 内 部 の レジ スタ や 外部 に 接 
CPU の 代わ 
接触 不良 や , 
は 動作 が 不安 定 だ っ た り で 苦労 し た 経験 が あり 


| ゃ ゃ ゃ 


| や や で せき で で で で や でき さ で で で や でき で で 


を 見 つけ 対処 し ます . 
@ その 他 機 能 の 動作 確認 
ここ RS に な れ ば , 実際 に モニ タ を フラ ッシュ ・ 
メモ リ に 書き 込み , モニ タ 上 で 動作 確認 を 行い ます . 書き 込 
後 , 光 ほ どの 回 の よう に ジリ テル: ケー ブル , LAN を 接続 し 
て 起動 し ます . 正常 に 動作 し て いれ ば ホス ト PC の 
に 図 7 の よう に 起動 メッ セー ジ が 表示 され ます . 
起動 メッ セー ジ が 表示 され な い 場合 は , シリ アル ・ ポ ー 
信号 線 に 問題 が ある 可能 性 が あり ます . ここ で も 同じ よう に テ 


す . この 写真 の よう に JTAG 用 に 用 意 さ れ た コネ クタ に ケー ブル 
を 接続 し て 使用 し ます . 図 A 人 は JTAG デバ ッ ガ の 実行 中 の 画面 で 
CGNR( の ウジ IN) (a 是 暫 2 ジ ン NG zulcKSO 2 2 
詞 引 王 る その リッ ク て jr づく で くだ 2U ES JTAG22N め (の KK 
な コマ ンド を 表 A に 示し ます 
E!Kit-1100 を 製作 する に あたり , デバ ッ グ に 使用 する JTAG デ 
バッ ガ を 調査 し て 選択 し まし た が , 一 般 的 な MIPS32 用 の デバ ッ 
ガ で は , 次 の よう な 問題 点 が あっ て 苦労 し まし た . 
1) AMD Alchemy CPU を 正式 サポ ー ト し て いな い 
2) 製品 で 使用 する 予定 だ っ た フラ ッシュ ・ メ モリ の 動作 保 隊 ま 
た は 実績 ) が な い 
3) コン パイ ラ や 統合 環境 と 別 の 単体 販売 で 適当 な 価格 の も の が 少 
な い 
以上 の こと か ら , すべ て の 条件 を 満足 する , ロー ター バッ ハ 製 
の JTAG Debugger for MIPS を 探し 出し て , 製品 開発 に 使用 し ま 
し た . JTAG Debugger for MIPS は , Windows PC か ら USB 経由 
で 接続 で き て , ソー スコ ー ド ・ レ ベル の デバ ッ グ や トレ ー ス も で 
きる も の で す . 弊社 で は , EIKit-1100 と 合わ せ て JTAG Debugger 
for MIPS も 販売 し て いま す . 


日時 本 上 日 ( 
人 | EEEEEEEEEEEEEEEE 


昨 川 川 川上 
昨 川 川上 
昨 川 目 昌 川 


Bluetooth 搭載 の カラ ー・ プ リン タ で 出力 する と いっ た 使い か た を 想定 し て いる . 


情 全 5m プ ェ 5 
画 全 相 を ゃ ニコ ァ 品 Qoowaomwys| ee |Mesetwse-sdl な mcoz oto | 
図 A JTAG デバッガ の 実行 中 の 画 


fA 坦 き 計 呈 ag 三 
ノノ 2! OB ta 


Interface Moy2004 


ー ミ ナル 


ト の 


実例 で 学ぶ ハー ドウ ェ ア の デバ ッ ク グ 鞭 還 語 


スタ や オシ ロス コー プ を 使用 し て 信号 を 確認 し , 問題 が あれ ば 
対処 し ます . 

無事 に 起動 し た ら 環境 設定 を 行い ます . あと モニ タ に メイ 
ン ・ メ モリ と フラ ッシュ ・ メ モリ を テス ト する コマ ンド が ある 
の で 実行 し て み ま し た . 図 8 の よう に 正常 終了 し て いま す . 

次 に 機能 の 動作 確認 で す が , モニ タ の gump, edit コマ ンド 
で も ある 程度 デバ ッ グ を 進め る こと は 可能 で す . し か し , 複雑 
な 操作 が 必要 な 場合 に は , プロ グラ ム を 作成 する の が よい で し ょ 


写真 2 配線 の 例 


了 國 B-DATADUMP OxBFCO0nO0--( 


FFFFFFFF FFFFFFFF FFFF FFFFFFFF FEFFE 
FFFFFFFF FFFFFFFF FFFFFFFF FFFFFFFF FFFFF PPEfEfE ト 2 
FFFFFFF 


PPPPEPE ビ EE ビ EE 4 


いう 


FFPFF ビ 


:BFE99939 
:BFE99949 
:BFE99959 
:BFE99969 
:BFE99979 
:BFE99989 
:BFEg999g 
:BFE999RB 
:BFE999B9 FFFFF 
:BFE999C9 
:BFE999Dg 
:BFE999Eg 
:BFC999F9 
:BFE99199 
:BFE99119 
:BFC99129 
:BFE99139 


FFPFFFFF ビ FFP. 


FFFFFFFF FFFFFFFF FFFFFFFF FFFFFFFF FEFFFFFEEPFPEFEE 
FFFFFFFF FFFFFFFF FFFFFFFF FFFFFFFF FEFFFFFEFPFFEFEE 
FFFFFFFF FFFFFFFF FFFFFFFF FFFFFFFF FEFFFEFEFEFEFEEE 


FFFFFFFF FFFFFFFFFFFE 


トー トー ムー ミー ミー トー トー トー ミー ミー トー トー トー トー トー トー トー トー トー ミー) 


E 
上 


図 5 ウィ ンド ウ の 内 容 が 書き 換 わ っ た よう す 


TRACE32 


File Edit View Var Break Run CPU Misc Trace Perf Cov MIPS Window Help 


う . ホス ト PC 上 で クロ ス ・ コ ン パ イル を 行い , LAN も し く は 
シリ アル ・ ポ ー ト 経由 で プロ グラ ム を ロー ド 0 
例 と し て CF の 電源 制御 に 使用 し て いる テキ サス ・ イ ン 

ル メ ン ツ 社 製 TPS2223A( Dual-Slot Cardbus Power-nterface 
Switches for Serial PCMCIA Controllers) を リス ト 2 の プロ グ 
ラム を 実行 し て 動作 確認 し て み ま す . 接続 は 図 9 の よう に な っ 
て いま す . モニ タ の 1oaq, go コマ ンド を 実行 し た 画面 が 図 10 
で す . プロ グラ ム を 実行 し な が ら オ シロ スコ ー プ で 確認 し ます . 


ATADUMP DxBF( 


nO000--UxBFCUFFFF 


FFFF E9FFFFFF FFPF5P 
FEDFFFFE F67FFBFB FFFDFFFF BFFEFFFF PFEE CEPeEE 
4 た ん 4 6FEDFFFF rePEE2EFEEFEoP 


PEEB7EPrEPE 
EDDFFFFD FFFFFFFF DFFFFFFF FRFFFFCF gfsFEgPFEiEiE 
FFDFFFFF FDFFFFEF 7FFBFFFF EE9FFFF PF 主計 

FFEFFEEF BBE9FEFF FFRFFFFF DFFFFFBE FFP 
FD9EFFFF FFEFCEBF EFEFFFBF FEFDFFFE SF 連 5F 世 
EDF37DFF EFD7BFDF DEEEFFEE FFFHFEFF 55) 直志 
CFFFFFFF FFEFFFFE BFFDFDFF FFBFDFFD FE を FT55FF5 
FFFBFFFD DFFBFFFB FFF7FEFF FFEEDFD FE 
FEZ7DFFFF EFFHFFFF BDFFFF7F 7FCFFFEF FE と を を F 
5ECRFFDF B6DFDFFB FBFDFFFF DEEDFFHBF へ FPP555FFF 
DDFEFFFF FCDFEFFF FD3REFDF FFFFFFFF EEFEP FE 
RFFEFFEF FEFDFFCF C9E7DFFF 


し 

9FFEFFBF ES5C6FFFF FFEFFFFD DCFFBFFF る F 写 SFFFF5F 
EFDCFFFE EFFF4FFF FFDFFEFF FBEEFFDF を GFFOFFPEF5 寺 
95FFF77E FD3EFFFF D67BFFFF EFEFFEFF FE"5>FFS FEF 
7E74BDFF FF9FEFFF DEEFFFFF REFFFFFF … も FE を FeFFeFFF 
EFEF5FDF DEBFCFFF F7FEBFFF DFDFDFFF と 連 仁和 PF 
5E79FEFD CRDBFFFF FD5F7BFD BCEEEFEF ^UE5ASFF5_ て 5 
EFE7FFFF BD7EEFFF FF7FFFFE FECFFFFE 診 FF 放 FE と FEEEFE 
1 4 レイ 


に 3 に 3 
間 


時 L 


き 


1 


図 4 フラ ッシュ ・ メ モリ の 内 容 が 表示 され る 


AMON ROM Monitor, Revision 02.19EKIT1100-012704. 
right (c) 1999-2000 MIPS Technologies, Inc. - All Rights Reserved. 


oralist of available commands, type "help'. 


ilation time = Jan 27 2004 01:41:08 

address = 00.00.00.00.00.00 
rocessor Company ID = 0x03 
rocessor ID/revision = 0x02 / 0x04 

iannesSs = Little 

= 396 MMz 
lash memory size = 8 MByte 

Size = 128 MByte 


irst free SDRAM address = 0x8008fObc 


MARNING: Environment variable "ipaddr' is undef ined! 
ARNING: Environment variable "subnetmask' is undefined! 


AM ョ 
図 7 起動 メッ セー> 


-I ロ | メ | 


DE 妥 麦 3 BEIKAJE2 


SI 


H 症 全局 軌 劉 弄 


の 7 だ 「 


eraSe dnne . 
emlte | paa | Var | tws | iecs | Tace | PEmF | 


List Symbols 


| PrBFC00000 
図 6 コマ ンド が 正常 終了 し た よう す 


EE の 


lsystem ready 


New Products 一 一 日 本 ユニ シス 情報 シス テム , イン ター ネッ ト 接 続 サ ービス 「U-netSURF TEPCO ひか り 」 を 開始 
Interface Moy 2004 日本 エー シス 情報 シス テム ( 株 ) は 」 同社 の イン ター ネッ ト 接続 サー ビス UnetSURF] を 」 東京 電 罰 株) が 提供 する 光 フ ァ イ バ ・ 5 ツ 
サー ビス | TEPCO ひか り 」 に て 提供 する サー ビス を 開始 し た . 個人 ユー ザ , SOHO, 中 小 企業 向け の サー ビス を 用 意 し て いる 


CO!UAIN2 


MIPS アー キテ クチ ャ の 論理 アド レス 空間 


MIPS アーキ テク チャ の 論理 アド レス 空間 は 図 B の よう に いく 


つか の 領域 に 分 か れ て いて , それ ぞ れ 動作 が 異な り ま す . Au1100 


の 場合 は 以下 の よう な 仕様 に な っ て いま す . 


1) KUSEG 領域 は Ox00000000 か ら 0x7FFFFFrr の TLB だ 経由 


の キャ ッシュ され る 2G バ イト の アド レス 空間 で す . ユー ザ ・ 
モー ド ある い は カー ネル ・ モ ー ド で アク セス 可能 で す 


KSEGO0 領 域 は 0x80000000 か ら 0x9FFFFFEFF の 物理 アド レス 


空間 Ox00000000 か ら 0x1EFFFFFEFEF に 直接 マッ ピン グ さ れ た , 


キャ ッシュ され る 512M バイ ト の アド レス 空間 で す . カー ネ 


ル ・ モ ー ド で の み ア クセ ス 可 能 で す . 


3) KSEG1 領 域 は OxA0000000 か ら 0xBFFFFFFF の 物理 アド レス 


注 : TLRK translation look-a-side buffer) : アド レス 変換 バッ ファ の こと 


Ele EN ピコ Cewol wmndow Hep 
right (c) 1999-2000 MIPS Technologies, Inc. - All Rights Reserved. 
oralist of available commands, type "help'. 


Jan 27 2004 01:41:08 
00.0e.6c.00.00.00 
x03 


ilation time = 
address = 
rocessor Company ID = 


rocessor ID/revision = 0x02 / 0x04 
ianness = Little 
396 上 W セ 
lash memory size = 8 MByte 
size = 128 MByte 


irst free SDRAM address = 0Ox8008fObc 


ing RAM 

ry test from OxA008F100 to 0xA7FFFFFC, 10 loops. 
ress Ctrl-C to break 

ruming loop 10 | 


ヨ 


イン ・ メ モリ と フラ ッシュ ・ メ モリ の テス ト が 正常 終了 し 


Au1100 TPS2223A 


DATA ALCc 
CLOCK 
LATCH BLCc 


GPIO18 
GPIO19 


9 Au1100 と TPS2223A の 接続 図 


の O 。 1 ユ 
上 記 の コマ ンド を 実行 し た と き の AVCC の 波形 が 図 11 に な 
り ま す . AVCC が 33V に な っ て いる こと が 確認 で きま す . 
も し 動作 に 不具 合 が あれ ば , 以下 の よう に 原因 を 見 つけ 対処 
し ます . 
e 制御 信 記 DATA, CLOCK, LATCH) が 正しく TPS2223A 
に 接続 され て いる か , ほか の 信号 と 短絡 し て いな いか 


New Products 一 -LSI ロ ジッ ク , RLDRAM- || FCRAM- || , DRAM- || に 対応 し た 667MHz の 物理 層 メ モリ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 発表 
60 LSI ロ ジッ ク ( 株 ) は , RLDRAM- Il , FCRAM- II , DRAM- | の 三 つ の メモ リ 用 に , 


クー ニア ョ コッ | ロロ ポ 人 < 拓 大 


空間 Ox00000000 か ら 0x1FFFFFFF に 直接 マッ ピン グ さ れ た , 


キャ ッシュ され な い 512M 
バイ ト の アド レス 空間 で す . 
カー ネル ・ モ ー ド で の み ア 
クセ ス 可 能 で す . 

の | ウ /a 2 の 72 バグ / 
で は アド レス 変換 され た り 
キャ ッシュ され た りす る と 
不都合 が ある の で , 通常 


OxFEFEEEEEE' 


予約 領域 較 


0xC0000000 
0xBFEEEFEEFE 


0xA0000000 
0EXSzolglolsininlse 


KSEG1 領域 を 使用 し て 物理 
アド レス 空間 に アク セス し 
ます . 


最高 667MHz で 動作 する 物理 層 メ モリ ・ イ ン 


0x80000000 
(OXBIBYBNBMEMENE2 


KUSEG 領 域 較 


0x00000000 


Ele EdN Seup Cowrol Wndow Heb 

lash memory size = 8 MByte 
size = 128 MByte 
irst free SDRAM address = 0x8008fObc 


AMON> load asc 

to load asc: //tty1 

ress Ctrl-C to break 

tart dump from terminal program 

tart = 0 range = (Oxa0100000,0xa01006bf), format = SREC 


r application returned with code = 00000000 
AMON> go . 2 
r application returned with code = 00000000 
AMON> go .3 
r application returmed with code = 00000000 
AMON go .4 
r application returned with code = 00000000 
AMON> go . 0 
r application returned with code = 00000000 
AMON go .2 
r application returned with code = 00000000 
AMON go . 1 

r application returned with code = 00000000 
AO ヨ 


10 モニ タ の load, go コマ ンド を 実行 し た 画面 


St edi 
接続 に 問題 が あっ たり 短絡 が みつ か っ た 場合 に は メイ ン 
昌和 PH PP 

使用 し て 配線 を 直し ます . 
この 段階 の ハー ドウ ェ ア の デバ ッ グ に は ソフ ト ウェ ア の 知識 

も 必要 で す . と くに 周辺 機能 USB な ど ) を 動作 させ る た め に 

は プロ ト コル ・ ス タッ ク な どか が 必要 な た め , デバ ッ グ 用 の プロ 

グラ ム を 作成 する の は 困難 で す . OS を 動作 させ て 機能 の 確認 
を 行う の が 良い で し ょ う . 


国 じ デバ ッ グ 事例 


「 EIKit-1100」 を 開発 する に あたり , 実際 に あっ た バグ と その 
対処 方 法 を いく つか 紹介 し ます . 


Interface Moy2004 


実例 で 学ぶ ハー ドウ ェ ア の デバ ッ グ 


リス ト 2 動作 確認 用 の プロ グラ ム ( tps .c) 


/* 

TP82223A es program For E!K1t-1100 
Devioe Driverg imited 

02/20/04 ese 
*/ TPS_CFDATA CLR: 
TPS_CFCLOCK SET: 
TPS_CFCLOCK CTLR: 


1E(d g (1 << (TP8 LENGTH - 1) ) ) 
TPS CFDATA SET: 


typedef uns1gned char UITNT8: 
typedef signed char 1TNT8: 

typedef uns1gned short UINT16: 
typedef sgned shor 1TNT16: 
typedef uns1gned in UINT32: 
typedef sgned in 1TNT32: 

typedef unsigned 1ong 1ong UINT64 : 
typedef signed 1ong 1ong 1INT64: 
typedefE UITNT8 boo1 : 


TPS_CFLATCH SET: 
TPS_CFCLOCK SET: 
TPS_CFCLOCK CLR: 
TPS_CFLATCH CLR: 
) 
define TPS CFDATA SET  ((*(vo1ati1e UITNT32 *) 0xB1900108) = Ox20000) 
define TPS CFDATA CLR  ((*(vo1ati1e UTNT32 *) 0xB190010C) 0x20000) in main(1nt arqC, Char **a エ dV) 
define TPS CEFCLOCK SET ((*(vo1ati1e UTNT32 *) 0xB1900108) 0x40000) { 
define TPS CEFCLOCK CLR ((*(vo1ati1e UTNT32 *) 0xB190010C) 0x40000) irig 計 9 
define TPS CFTLATCH SET ((*(vo1ati1e UITNT32 *) 0xB1900108) 0x80000) 


#deEine TPS CELATCH CLR ((*(vo1ati1e UTNT32 *) 0xB190010C) = Oxc80000) 1F (argo < 2) reEurn -1: 


defFine TBS SHDN 0x100 
defFine TBS AVCCO 0x000 
defFine TPS AVCC3 Ox004 
defFine TPS AVCC5 Ox008 
deFine TBS BVCCO 0x000 
deFine TBS _BVCC3 0x080 
defFine TPS BVCC5 0x040 


Yo1d tps_wr1te(UTNT16 d) 


{ 
中 生計 
TPS CFDATA CR, 
TPS_CFCLOCK CTR, 
TPS CEFLATCH CLR, 


For(1 = 0: 1 < TPS LENGTH: ユ ++) 


Tek 500MS/s 27544 Acds 
に 。 ーー @ 


中 トー トト 8 


00nS ・S2V 20 Feb 2004 
18:24:S6 


図 11 AVCC の 波形 


人 @ 事例 1 : フラ ッシュ ・ メ モリ の 不具 合 
デバ ッ グ 中 に フラ ッシュ ・ メ モリ の 消去 が で き な い こと が わ 
か り ま し た . そこ で 写真 3 の よう に オシ ロス コー プ の プロ ー ブ 
を 接続 し , JTAG デバ ッ ガ で フラ ッシュ ・ メ モリ に ライ ト ・ ア 
クセ ス し た と き の 波 形 を 確認 する こと に し まし た . 
DATA .SET 0xBFCO00000 も LONG 0xAA 


define TPS LENGTH 11 p = aoi (argV [1] ) : 


3f(p == 0) 

tps_write(TPS SHDN) : 
else 1F(D == 1) 

tpg_write(TPS SHDN | TP8 AVCC3) : 
e1se 1F(D == 2) 

tpg_write(TPS SHDN | TP8 AVCC5) : 
else 1F(D == 3) 

tpg_ write(TPS SHDN | TPS _BVCC3) : 
e1se 1F(D == 4) 

tpg_ write(TPS SHDN | TPS BVCC5) : 
e1se 

ら も UEETI 還 = 


return 0 


上 記 の qata . set コマ ンド を 実行 し た と き の 波 形 が 図 12 で 
ボ 上 か ら そ れ ぞ れ RBEO#, RWE#, RCSO#) . EIKit-1100 の フ 
ラッ シュ ・ メ モリ は 16 ビ ッ ト ・ バ ス で Au1100 に 接続 され て い 
る の で , 32 ビ ッ ト ・ ア クセ ス に つい て は 2 回 サイ クル が 発生 す 
る の は 正常 で す . 

DATA .SET 0xBFCO00000 も を WORD 0xAA 


New Products 一 一 TI, D 級 動作 の フィ ル タ レ ス ・ モ ノラ ル ・ オ ー デ ィ オ ・ パ ワー アン プ 「TPA2010D1」 を 発売 
Interface Moy 2004 正本 テキ サス イン スツル メン ツ ( 株 ) は 45mm 角 の フィ ル タ レ ス Class:D モ フラ ル | オーディオ. パワ ニア ンプ TPA2010p1」 61 
を 発売 し た . 携帯 機器 な ど に 利用 で きる . 1.000 個 購入 時 の 単価 は \G8. 
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る 場合 か ら , ソー スコ ー ド や コン パイ ラ , 開発 環境 や デバ ッ ガ ま 
モニ タ ・ プ ログ ラム で 含め て 統合 環境 と し て 提供 され る 場合 まで さま ざま で す . また 
すでに 製品 開発 を 経験 し て いる 企業 で は , 自社 製 の モニ タ ・ プ ロ 
モニ タ ・ プ ログ ラム は 一 般 的 に CPU や 半導体 , ボー ド 開発 メー グラ ム を 使用 し たり, 開発 に 先立っ て 自前 で モニ タ ・ プ ログ ラム 
カカ な ど が 有償 / 無 償 で 提供 し て いる , CPU の 動作 確認 や また デバ ッ を 開発 し た り , 個別 に 調達 する 場合 も あり ます . EIKit-1100 の 開発 
グ す る の に 必要 な 機能 が 入っ て いる プロ グラ ム で す . で は , MIPS ア ー キ テク チャ CPU の 標準 的 な モニ タ と し て , ネッ 
モニ タ ・ プ ログ ラム の お も な 特徴 と し て は , 次 の よう な も の が トワ ー ク 上 で も 無償 配布 され て いる YAMON を 使用 し て いま す . 
あり ます . モニ タ の お も な コマ ンド を 表 B に 示し ます . 
1) 動作 対象 の CPU の 機能 を サポ ー ト し, 動作 する こと が ある 程 
度 ) 保障 され て いる 表 B モニ タ の お も な コマ ンド 
2) ほか に OS や 設定 ツー ル が な く て も , それ 自体 単体 で 動作 で きる 動 作 
3) ROM や RAM に 配置 し て 動作 で きる 小さ な サイ ズ 指定 し た アド レス を 表示 
4 シリ アル ・ ポ ー ト や ネッ トワ ー ク な どか ら ほ か の プロ グラ ム 指定 し た アド レス を 編集 
( オブ ジェ クト ) モジ ュー ル を ロー ド し て 実行 する 機能 を も つ LAN, シリ アル ポー ト , CF※ か ら プ ログ ラム を ロー ド 
5) メモ リ の 表示 , 書き 換え と いっ た 簡単 な デバ ッ グ 機能 を も っ て メモ リ 上 の プロ グラ ム を 実行 
いる メイ ン ・ メ モリ と フラ ッシュ ・ メ モリ の テス ト 
モニ タ ・ プ ログ ラム は バイ ナリ だ け で メー カ な どか ら 提供 され ※CF か ら の プロ グラ ム の ロー ド は 当社 が 独自 に 追加 し た 機能 で す . 


TeK Ruh: Su lirig 


上 記 の data.get コマ ンド を 実行 し た と き の 波 形 が 図 13 で 
ve RamsWx we akewsRbms ptevow8 ram< 介 mo 引 RBEO す . これ で も アク セス ・ サ イク ル が 2 回 発生 し て いま す . これ 


ーー 


で は フラ ッシュ ・ メ モリ が 正常 に 動作 し ませ ん . 
上 この 現象 は , Au1100 は MIPS ア ー キ テク チャ な の で 16 ビ ッ 
tr "oo ト ・ ア クセ ス も 内 部 バス 上 で は 32 ビ ッ ト ・ ア クセ ス に な り , 外 
EE herhehrthed RWE# 部 の 16 眉 ツウ ト ・/ 4 SC は Au1100 の 機能 で 16 ビ 必 ト = デア ク セ 
3 1 ・ 提 5 な s M 
し も > 』 が ま ス 2 回 に な っ て し まう の で は ? と 推測 し , 図 14 の よう な 回 路 
| 1 変更 で 対処 する こと を 考え まし た . この 回 路 は RBEO# =“L" 
の と きだ け RWE# が 出力 =“ L"”) さ れる よう に し た も の で す . 
RCS O# 
・00V V 20 Feb 2004 2 
2'00 Vo 1 Au1100 0 図 
図 12 data.set コ マン ド を 実行 し た と き の 波 了 1) RCS0# 図 Cs# 図 
RWE# 較 > WE# 図 
TeK Run: 500MS/e Sample irigd RBEO# 図 
人 yyy next xenoleWecRs を oops 3 0 1 RBEO# 
図 14 対処 し た 回 路 案 
も 3 0 5 リオ 
キキ レト トト エレ ト トーレ ト ナー トト ー キ トト キー エト キオ トト キー キト トト キト] Au1100 フラ ッシュ ・ 較 
『 も 。 ま 『 2 | TFTT 計 RWE* メモ リ 較 
RCS0# 図 Cs# 図 
RWE# 較 >※ 。 WE# 較 
BS RBEO# 図 [ 
CPLD 


V 20 Feb 2004 
14:21:14 


図 13 data.set コ マン ド を 実行 し た と き の 波 表 2 図 15 対処 し た 回 路 


Information 一 一 International Rectifier, 高 信頼 性 パワ ー・ マ ネジ メン ト 製 品 の 研究 開発 セン タ を デン マー ク に 開設 
62 米 Internatonal Rectfier 社 は 高 信頼 性 DC-DC コ ン バ パー タ な どの パワ ー・ マ ネジ メン ト 製品 の 研究 開発 セン タ [「 IR Denmark ApS」 Interface Moy 2004 
を デン マー ク に 開設 し た . 


実例 で 学ぶ ハー ドウ ェ ア の デバ ッ ク グ 鞭 還 人 


この 対処 を 行う に は 部 豆 2 入力 OR ゲー ト ) を 追加 する 必要 
が あり ます . し か し , すでに 実装 済み の CPLD に RWE#, 
RBEO# 信号 が 接続 され て いた の で , CPLD の 空き 端子 を 使用 
し て 対処 し まし た . その 回 路 が 図 15 で す . 対処 方 法 と し て は 
フラ ッシュ ・ メ モリ の WE# ピ ン を 持ち 上 げ て 信号 線 か ら 切り 
離し ( 配線 が 内 層 を 通っ て いて カッ ト が で き な か っ た た め ), 点 
線 部 分 の 配線 を 追加 し まし た . そし て CPLD の 内 部 回 路 を 変更 
し ます . CPLD な どの よう な 内 部 回 路 を 変更 可能 な 部 品 は た い 
へ ん 便利 で す . 

し か し , その 後 Au1100 の デー タ ・ シ ー ト を よく 確認 する と 
Au1100 の 設定 を 変更 する こと で 回 避 で きる こと が わか り ま し た. 

DATA.SET 0xBFC00000 も WORD 0xAA 

初期 設定 値 を 変更 し た 後 , 上 記 の qata . set コマ ンド を 実行 
し た と き の 波 形 が 図 16 です. ライ ト ・ ア クセ ス が 1 回 に な っ て 
いる こと が 確認 で きま す . 

この 対処 で フラ ッシュ ・ メ モリ も 無事 動作 する よう に な り ま し 
た . も ちろ ん モニ タ の 初期 化 コ ー ド の 修正 も 忘れ ず に 行い ます . 

この よう に , 何 か 問 題 が あっ た 場合 , 自分 が 想定 し て いる こ 
と ( 今回 の 場合 は 16 ビ ッ ト ・ ア クセ ス 時 の Au1100 の 動作 ) が 
まち が っ て いる 場合 が 多々 あり ます . し た が っ て , 思い 込み で 
デバ ッ グ せ ず , 測定 器 な ど で す ぐ に 確認 する こと が 重要 で す . 


人 @ 事例 2 : 電源 が 一 瞬 だ け ON に な る 

「 EIKit-1100」 に 電源 を 接続 し た と き , 一 瞬 だ け 電 源 回 路 が 
ON に な る こと が わか り ま し た . 使用 上 と く に 問題 あり ませ ん 
が , 自分 が 想定 し て いな い 動 作 を し て いる 場合 に は , その 原因 
を 調査 する こと が 必要 で す . 

図 17 が 試作 機 の 電源 制御 回 路 で す . 

e「 EIKit-1100」 に 電源 を 接続 DC5V が 供給 ) さ れる と D フ リッ 
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図 17 試作 機 の 電源 制御 回 路 
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-SV 27 Feb 2004 
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図 18 対策 前 の 波形 図 20 対策 後 の 波 形 
DC5V の ps 
CN 
1 
に ーー 
sg 二 + 
と 1o7 64 1og 
マ DC5V 
eo 
SW ミ ]5k 
1 3 p 
2| "|4 WW 
1k 
マ 二 Go 
1 図 
DC5V 
Us DC5V 1 Uze DC5V 
を ーー)* 
DC5V 陸 
ー 1 マ 
ツ SN74LVC2G74DCU SN74LVC1G14DCK マ 
pe 人 
上 G ロ 
4.7 図 
マ 


19 対策 後 の 電源 制御 回 路 


プ フ ロ ッ ズ U。) の CLR# が ' L",Q が ' L" に な り 電源 W。。) 
は 必ず OFF に な る 

e 電源 スイ ッ チ ( SW:) が 押さ れる と フリ ッ プ フロ ッ プ ( U。) の 
PRE# が 'L", Q が HH "に な り 電源 り 。。) が ON に な る 

e ほか の 回 路 か ら U。」 を 経由 し て D フ リッ プ フ ロ ッ ズ U。z。) の 
CLK に 立ち 上 が り エッ ジ の 信号 が 入力 され る と 電源 。) が 
OFF に な る 
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し か し , 電源 スイ ッ ヂ チ ( SWi) と D フ リッ プ フ ロ ッ ズ U。。) の 
間 に あ る チャ タリ ング 防止 用 の 抵抗 , コン デン サ に よっ て D フ 
リッ プ フ ロ ッ プ ( U。。) の PRE# が ' H"” に な る の が 遅れ , PRE# 
と CLR# が と も に ' L" に な る 期間 が あり , その と き Q, Q# が 
と も に に" H" に な る こと が わか り ま し た . その と き の 波 形 が 図 18 
で す ( 上 か ら U。。 の CLR#, PRE#, Q). D フ リッ プ フ ロ ッ プ 
( Us) の 仕様 に つい て は 表 2 を 参照 し て くだ さい . 
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実例 で 学ぶ ハードウェ ア の デバ ッ ク グ 甘 還 言 


表 2 D フ リッ プ フ ロ ッ ズ U。。) の 仕様 


OUT PUT 
Q# 


中 
| 
H 
中 
| 


前 の 状態 を 保持 


そこ で D フ リッ プ フ ロ ッ プ ズ ( Ua) の Q で は な く , Q# を 反転 
し て 使用 する こと に し まし た . 図 19 が 対策 後 の 電 源 制御 回 路 
で す . その と き の 波 形 が 図 20 で ポポ 上 か ら U。。 の CLR#, PRE#, 
Us の Y). 

こ の 不具 合 は , 使用 する うえ で と くに 問題 は な いと 判断 し , 
改造 費用 な ど を 考慮 し て 試作 機 で は 未 対応 と し , 製品 の 回 路 に 
の み に 対 応 し まし た . この よう な 判断 も ハー ド ウェ ア 開 発 に は 
必要 で す . 


まとめ 


ハー ドウ ェ ア の デバ ッ グ に つい て 一 通り 説明 し まし た . ハー 
ドウ ェ ア の デバ ッ グ が 必要 に な る 時 期 と し て 「 ハー ドウ ェ ア 開 
発 時 」,「 ソフ ト ウェ ア 開 発 時 に ハー ド ウェ ア の 不具 合 が 発覚 し 
た と き 」,「 製品 出荷 後に ハー ド ウェア の 不具 合 が 発覚 し た と き 」 
な ど が 考え られ ます . 時 期 が 後 の ほ うに な る ほど 影響 が 大 きく 
な り , と くに 製品 出荷 後に ハー ド ウェ ア の 不具 合 が あっ た 場合 
は , 回 収 費用 な ども 含め て 大 き な 損 害 に な り ま す . 製品 出荷 前 
の 入念 な デバ ッ グ が た い へ ん 重要 で す . 

最後 に かなり ます が , 組み 込み シス テム で の ハー ド ウェ ア の デ 
バッ グ が どう いう こと を する の か , この 記事 が 理解 する きっ か 
け に な れ ば 幸い で す . 


トラ ンジ スタ 技術 SPECIAL 


CO!U ル IM4 


CPLD 


CPLD Complex Programmable Logic Device) と は , 完 
全 に プロ グラ マブ ル な AND/OR アレ イ と マク ロ セ ル を 組み 
合わ せ た も の で す . AND/OR アレ イ は 多様 な ロジ ッ ク 機 能 
を , マク ロ セ ル は 機能 的 な ブロ ッ ク で す . これ ら を 自在 に 
組み 合わ せる こと に よっ て 組み 合わ せ ロ ジッ ク や シー ケン 
シャ ル ・ ロ ジッ ク が 実現 可能 な デバ イス で す . 

基板 実装 後 で も 回 路 が 変更 可能 な , 不揮発 性 デバ イス で 
ある こと が 一 般 的 な CPLD の 特徴 で す .「 E!Kit-1100」 で も 
CF や USB の 制御 回 路 に CPLD を 採用 し て いま す . 回 路 変 
更 も 容易 に で きま すし , 空き ピン な ど を 使用 すれ ば デバ ッ 
グ に よる 回 路 の 追加 な ども 容易 に な り た い へ ん 便利 で す . 
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@ 異な つた 環境 で 動作 する ソフ トウ ェ ア を PC で 開発 する 


組み 込み 向け 


ある . 


さて , 読者 の 皆さん は Windows, UNIX, Linux な どの OS 
上 で 動く アプ リケーション ・ プ ログ ラム を 作成 し た こと が あり 


ます か ? 最近 で は , 高校 や 大 学 の 授業 で 実際 に PC を 使用 し 
て ある OS 上 で 動作 する アプ リケーション ・ プ ログ ラム の プロ 
グラ ミン グ を 習っ た 方 も 多い で し ょ う . ひと 言 で プロ グラ ミン 
グ と いっ て も , 開発 言語 に は 数 え 切 れ な いく らい の 種類 が 存在 
し ます が , 多く の 皆さん は C 言 語 に つい て 学習 され た か と 思い 
ます . また 中 に は , C++ 言語 や Java 言語 な どの オブ ジェ クト 
指向 言語 を 学習 され た 方 も いる こと で し ょ う . 


ソフ ト ウェ ア 開 発 図 
スケ ジュ ー ル の 決定 図 
Y 


デバ ッ グ ( 実機 ) 図 
Y 
単体 試験 凶 
Y 
結合 試験 鐘 
Y 
総合 試験 図 
図 1 
i 込み ア Y 
交 0 フト ウェ フ 和 品 名 入 図 
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クロ ス 開 発 環境 の 構 業 


組み 込み シス テム で は , 低 消費 電力 を 実現 する た め に CPU を 低速 で 動作 させ , 極小 の メモ リ 容 量 で 動作 させ る こと が ある . そ 
の よう な シス テム を 開発 する た め に , 組み 込み シス テム 自体 で コン パイ ラ を 動作 させ , 開発 を 行う 「 セ ルフ 開発 」 は 難し いと いえ る . 
そこ で PC 上 で 開発 を 行い , 作成 し た プロ グラ ム を 組み 込み シス テム 上 へ 送信 し て 動作 させ る 「 ク ロス 開発 」 が 行わ れる . x86 
で Windows を 採用 し た PC 上 で , 組み 込み シス テム で 多く 使わ れる ARM, SH, MIPS, PowerPC … 用 の コー ド を 作成 する の で 


この よう な , 組み 込み シス テム 独特 の 世界 ,「 ク ロス 開発 」 に つい て 取り 上 げ る . 


中 村 憲一 


(編集 部 ) 


最近 で は , 携帯 電話 , カー ナビ , HDD/DVD レ コー ダ , ディ 
ジタル ・ カ メラ な どの よう な 組み 込み シス テム に も OS が 載っ 
て お り , 開発 者 は アプ リケーション ・ プ ログ ラム の み を 開発 す 
れ ば よい と いう よう な 組み 込み シス テム も 多く な っ て き て いま 
す . し か し , この よう な 高級 な シス テム は 前 も っ て OS が 正 し 
く 動作 し て いる こと が 前 提 と な っ て お り , OS が 使わ れ な い シ 
ステ ム も まだ まだ た くさ ん 存在 し ます . と くに , 8 ビッ ト や 16 
ビッ ト の プロ セッ サ を 採用 し , ROM や RAM の 容量 が 限ら れ 
て いる よう な シス テム で は , OS が 使わ れる こと が ほとん ど な 
いと いっ て も 過言 で は な いで し ょ う . 具体 的 に は , 炊飯 ジャ ー 
電気 ポッ ト , 電子 レン ジ , 全 自 動 洗 濯 機 な ど , 電圧 ・ 電 流 ・ 時 
間 ・ 温 度 ・ 液 量 ・ 気 圧 ・ モ ー タ な ど を 制御 する 比較 的 単純 な シ 
ステ ム で す . 中 で も 自動 車 な ど は , この よう な 小さ な シス テム 
が 集まっ た 巨大 な 組み 込み シス テム と いえ る で し ょ う . 

本 章 で は , この よう な OS の 存在 し な い 組 み 込み シス テム に 
お ける ソフ ト ウェ ア 開 発 の 基礎 に つい て 説明 し ます . 


PC で 開発 で きる 組み 込み シス テム 


組み 込み シス テム を 開発 する と な る と 難し そう に 思え る で 
し ょ う が , じつは 読者 の 皆さん が 持っ て いる ほとん どの PC で 
開発 が 可能 で あり , 実際 に , ほとん どの 開発 現場 で 市 販 の PC 
が その まま 利用 され て いま す . 

で は , どの よう に し て 組み 込み ソフ ト ウェ ア の 開発 が 進む の 
で し ょ うか ? ある 組み 込み ソフ ト ウェ ア 開 発 の 例 を 図 1 に 示 
し ます ( ちなみに , この よう な 開発 モデ ル は , 上 流 か ら 下流 へ 
水 が 流れ 落ち る よう す に 似 て いる こと か ら ウ ォ ー タ ・ フ ォ ー 
ル ・ モ デル と 呼ば れ て いる ). ここ で は , コー ディ ング と デバ ッ 
グ 行 程 に つい て 着目 し まし ょ う . デバ ッ グ 工程 が だ シミュレー タ 
上 と 実機 上 の 2 工程 存在 する の が 組み 込み ソフ ト ウェ ア 開 発 の 
特徴 で す . 組み 込み シス テム の 開発 で は , ソフ トウ ェ ア と ハー 
ドウ ェ ア の 開発 が 平行 し て 行わ れる ため, この よう な 開発 工程 
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組み 込み 向け クロ ス 開 発 環境 の 構築 


に な る こと が 多い の で す . また , この 図 に は あり ませ ん が , じ 
つ は , ほとん どの 開発 プロ ジェ クト に お いて コー ディ ング 工程 
に 入る まで に 設計 工程 と 並行 し て , 

e 開発 ツー ル の 調査 , 評価 , 選定 , 導入 作業 

e 開発 担当 者 向け の 開発 ツー ル の トレ ー ニ ング 

が 行わ れ て いる の で す . 組み 込み シス テム に お ける 開発 ツー ル 
と は いっ た い ど の よう な ツー ル な の で し ょ うか ? 


クロ ス 了 開発 と は ? 


先ほど 市 販 さ れ て いる PC で 開発 が で きる と 書き まし た が , 
開発 ホス ト と な る 市 販 の PC に 採用 され て いる プロ セッ サ と オ 
ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ム の 組み 合わ せ は , ほとん ど が IA-32 
アー キテ クチ ャ の プロ セッ パ が 米 Intel 社 の Pentium4 な ど ) と 米 
Microsoft 社 の Windows 2000/XP な ど ) で す . 

一 方 , 開発 ター ゲッ ト と な る 組み 込み シス テム に 採用 され て 
いる プロ セッ サ は , H8, SH, ARM, PowerPC, MIPS な ど 多 
種 多 様 で す . 本 当 に この よう な PC で , 異な る アー キテ クチ ャ の 
プロ セッ サ 上 で 動作 する プロ グラ ム を 開発 で きる の で し ょ うか ? 

そこ で , この よう な プロ セッ サ も OS も 異な る ホス ト と ター 
ゲッ ト 間 で の 開発 を 可能 に する の が クロ ス 開 発 と 呼ば れる 開発 
手法 で あり , それ を 実現 する の が クロ ス 開 発 ツ ー ル な の で す 
( 図 2). クロ ス 開 発 ツ ー ル に は , 

e 半導体 ベン ダ が 提供 する 開発 環境 表 1) 

サー ド ・ パ ー テ ィ が 提供 する 開発 環境 表 2) 

eFree Software Foundatior( FSF ) が 提供 する GNU 開発 環境 
な ど が あり ます . 

し た が っ て , H8 や SH を 搭載 し た ター ゲッ ト で あれ ば , 半 導 
体 ベ ンダ が 提供 する HEW High-performance Embedded 
Workshop) な どの 開発 環境 を 使用 すれ ば よい こと が わか り ま 
す . し か し , 半導体 ベン ダ が 提供 する 開発 環境 を 使用 し た 場合 , 


用 語 角 説 


本 章 で 登場 し た 組み 込み 関連 用 語 に つい て , 解説 し ます . 

e ク ロス 開発 …PC と ター ゲッ ト ・ ボ ー ド の よう に 異な る プラ ッ ト 
ホー ム 間 で 開発 を 行う こと 

eFSF … リ チャ ー ド ・ ス ト 一 ルマン 氏 が 率い る フリ ー ソ フト ウェ 


ア 財 団 

e GNU … GNU is Not UNIX の 略 . FSF が 推進 する GNU プロ ジェ 
クト 

eGNU ソ フト ウェ ア … GNU プロ ジェ クト に より 開発 され た ソフ 
に gg 

e binutils … バ イナ リ ・ ユ ー テ ィ リ ティ ( as, 1d, nm, objdump, 
objcopy な どの コマ ンド を 含む ) 
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e 半導体 ベン ダ が 提供 する 開発 環境 較 
* ゃ サード ・ パ ー テ ィ が 提供 する 開発 環境 
e FSF が 提供 する GNU 開発 環境 較 


路 @ 


ネッ トワ ー ク ・ ハ ブ 凶 
Ethernet 較 
ケー ブル 名 
較 
Ethernet 
ケー ブル 
較 
Ethernet 較 
ケー ブル ( クロ ス ) 区 計 


RS-232-C 図 
開発 ター ゲッ ト 凶 シリ アル ・ ケ ー ブ ル 図 
OS: な し 図 ( スト レー ト また は クロ ス ) 


プロ セッ サ : H8/300H 


図 2 クロ ス 開 発 の 概念 図 


開発 ホス ト 
KOS: Windows XP 図 
プロ セッ サ : Pentium4 


ほか の 半導体 ベン ダ の プロ セッ サ を 採用 する こと に な っ た と き 
は , また 新た に 開発 環境 を 導入 し な けれ ば な り ま せん . さら に 
使い 勝手 も 異な る の で , 開発 者 の トレ ー ニ ング も 必要 に な っ て 
し まい ます . 

そこ で 登場 する の が サー ド ・ パ ー テ ィ が 提供 する 開発 環境 で 
す . サー ド ・ パー ティ 製 の 開発 環境 で あれ ば , た いて い の 場 合 , 
複数 の ター ゲッ ト に 対応 し て お り , 異な る ター ゲッ ト に お いて 
も 操作 方 法 に 変化 が な いた め , プロ セッ サ の 変更 に も 柔軟 に 対 
応 で きま す . 

し か し , サー ド ・ パ ー テ ィ 製 の 開発 環境 も 良い こと ば か り で 
は あり ませ ん . サー ド ・ パ ー テ ィ 製 の 開発 環境 は 優れ て いる 反 
面 , 一 般 的 に 高価 な の で , 製品 開発 コス ト の 低下 を 強い られ て 
いる ユー ザ に と っ て は その 販売 価格 が 問題 に な っ て きま す . プ 
ログ ラム ・ サ イズ の 増大 と と も に 開発 者 の 人 数 も 増え , 開発 者 
の 人 数 分 だ け ラ イセ ンス を 購入 する こと が 非常 に 難し く な っ て 
いる の で す . よっ て , 最近 で は , 開発 環境 を 販売 せ ず に リー ス 
を 行う サー ド ・ パー ティ も 現れ て き て いま す . 


e GCC… GNU コン パイ ラ ・ コ レク ショ ン ( gcc, g++ な どの C, 
C++ コンパ イラ を 含む ) 

e GDB … GNU デバ ッ ガ 

e GDB スタ ブ … PC 上 で 動作 する デバ ッ ガ GDB の 通信 相手 と し て 
ター ゲッ ト ・ ボ ー ド 上 で 動作 する 小さ な プロ グラ ム の こと . お 
も に デバ ッ グ の 際 に 使用 する 

e Newlib … 組 み 込み シス テム 向け C ラ イブ ラリ 

e 統合 開発 環境 IDE:Integrated Development Environment) 
エディ タ 』 コンパ イラ , アセ ンプ ブラ デバ ッ ガ な ど を 統合 し た 
開発 環境 の こと 

e パ ワー オン ・ リ セッ ト … 電 源 投入 時 に 実行 され る リセ ッ ト の 
(の 

e ROM 化 … ROM に 書き 込む が ( 焼き 込む ) こ と 
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表 1 半導体 ベン ダ 製 の 開発 環境 の 例 


開発 環境 開発 元 


High-performance Embedded 
Workshog HEW ) 


( 株 ) ルネ サス テク ノロ ジ 


M3T CC32R 


SP850 


NEC エ レク トロ ニク ズ 株 ) 


RealView Developer Suite 


英 ARM 社 


東芝 統合 開発 環境 IDE) 


東 株 ) 


三洋 マイ コン 開発 ツー ル 


三洋 電機 株 ) 


PanaX Series 


松下 電器 産業 株 ) 


SOFT UNE 


宣 士 通 株 ) 


表 2 サー ド ・ パ ー テ ィ 製 の 開発 環境 の 例 


開発 環境 


開発 元 


MULTI2000 


米 Green Hills Software 社 


CodeWarrior 


米 Metrowerks Corporation 


eBinder 


イー ソル 株 ) 


OPENplus 


ガイ オ ・ テ クノ ロジ 株) 


exeGCC 


京都 マイ クロ コン ピュ ー タ ( 株 ) | GNU ツー ル 


GNUPro 


米 Red Hat 社 GNU ツー ル 


GNUWing 


米 Upwind Technology 社 GNU ツー ル 


KPIT GNU Tools 


印 KPIT Cummins 
Infosystems 社 


GNU ツー ル 


表 3 GCC が 対応 し て いる プロ セッ サ の 例 


グー キク デ ャ 


プロ セッ サ 


H8 


H8/300L, H8/300, H8/300H Tiny, H8/300H, H8S 


Super 昌 


SH-1, SH-2 SH-2e, SH-3, SH-3e, SH オイ 


ARM 


ARM7, ARM9, ARM9E, ARM1OE, 
StrongA RM, Xscale 


MIPS3264 


R3000, R4000, Vk4100, Va4300, Va5000 


TX19, TX39, TX49 


PowerPC 


PowerPC 405, PowerPC 440, MPC74xx, 
MPC7xx, MPC6Ox, MPC824x 


PowerQUICC, PowerQUICC 1, 
PowerQUICC Il 


80286, 80386, 80486, K5, K6 


Pentium, PentiumPro, Pentium 1, Pentium II, 
Pentium4。 Athlon 


Itenium 


M32R, D10V, D30V, AM2 AM3, FR, FRV 
XStormy16, V850, M68000, Alpha, SPA RC な ど 


表 4 GCC が 対応 し て いる オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 例 


グー ヤギ デ ク だ Y 


ョ 人 レー ディ ジグ ク ジヌ タデ 人 ム 


Alpha 


Linux, NetBSD 


SPA RC 


Sun OS, Solaris, Linux, NetBSD 


IA -32 


Windows 95/98/NT /2000/XP 


Linux, Solaris, FreeBSD, OpenBSD, NetBSD 


IA -64 


Linux 


PowerPC 


Linux, AIX, NetBSD 


MIPS 


IRIX, Linux, NetBSD 


ARM 


Linux, NetBSD 


Super 日 
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Linux, NetBSD 


GNU 開発 環境 と は ? 


半導体 ベン ダ や サー ド ・ パ ー テ ィ が 提供 する 開発 環境 が 抱え 
る 問題 を 解決 する の が , 米 FSF が 運営 する GNU プロ ジェ クト 
に て 提供 され る GNU 開発 環境 で す . GNU 開発 環境 は 無償 で 配 
布 さ れ て いる た め , 個人 で 学習 する 際 に も 非常 に 適し て いま す . 
また , 表 2 に 示し た サー ド ・ パ ー テ ィ か ら も , 有償 サポ ー ト な 
どの 付加 価値 を 付け て 提供 され て いる の で , 商用 で の 使用 に お 
いて も まっ た く 問題 な いで し ょ う . 開発 ホス ト や ター ゲッ ト が 
異な っ て いて も 同じ 操作 体系 で , ライ セン ス を 購入 する こと な 
く 使用 で きる の が GNU 開発 環境 な の で す . 

GNU 開発 環境 に は , binutiit バイ ナリ ・ ユ ー テ ィ リ ティ ), 
GCC GNU コン パイ ラ ・ コ レク ショ ン ), GDBEK GNU デバ ッ 
ガ ) な ど が 含ま れ ま す . GCC が 対応 し て いる プロ セッ サ の 例 を 
表 3 に , GCC が 対応 し て いる オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 
例 を 表 4 に 示し ます . ホス ト と ター ゲッ ト の 組み 合わ せ が メ 
ジャ ー な も の で あれ ば , お そら く ほとん どの 開発 に 対応 で きる 
で し ょ う . 


GNU プロ ジェ クト と は ? 


1984 年 に リチャード ・ ス ト 一 ルマン 氏 に より 開始 され た プロ 
ジェ クト で あり , 1985 年 に 同氏 に より 設立 され た フリ ー・ ソ フ 
トウ ェ ア 開 発 の た め の 非 営利 団体 で す . フリ ー・ ソ フト ウェ ア 
財団 FSF ) に より 運営 され て いま す . GNU プロ ジェ クト で は , 
プロ ジェ クト 開始 以来 ,。 UNIX に 似 た フリ ー・ ソ フト ウェ ア の 
完全 な オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム , GNU シス テム を 開発 し て 
きま し 太 GNU と ば GNU's Not UNIXX GNU は UNIX で は な 
い )」 の 再帰 頭字 語 で あり ,「 グ ニ ュ ー」 と 発音 され る ). 現在 , 
組み 込み シス テム に も 多く 採用 され て いる Linux シス テム も , 
じつは ほとん ど が GNU ソフ ト ウェア で 構成 され て いま す . よっ 
て , 正確 に は GNU/Linux シス テム と 呼ば れる べき も の な の で 
す . GNU プロ ジェ クト の 詳細 は , Web サイ ト ( http: / /www. 
fsf .org/ ) を 参照 し て くだ さい ( 図 3). 

人 @ binutils と は ? 

binutils と は , バイ ナリ ・ ユ ー テ ィ リ ティ の こと で , 
eas: アセ ン ブ ラ 
@1d: リン カ 
enm: オブ ジェ クト ・ フ ァイル 中 の シン ボル を 表示 する 
e objdump : オブ ジェ クト ・ フ ァイル の 内 容 の 詳細 を 表示 する 
eobjcopy: オブ ジェ クト ・ フ ァイル を S レ コー ド 形式 な ど , 

ほか の フォ ー マ ッ ト に 変換 する 
estrip: オブ ジェ クト ・ フ ァイル か ら シ ン ボ ル 情 報 を 削除 

する 
な どの コマ ンド や リン カ ・ ス クリ プ ト ( リン ク ・ ア ドレ ス , セ 
クシ ョ ン な ど を 指定 する ) が 含ま れ て いま す . 基本 的 な 操作 は 
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_ 細 み 込み 向け クロ ス 開 発 環境 の 構築 。 ) 


コマ ンド ・ ラ イン で 行い ます が , as や 1d4 な ど に つい て は 通常 
コン パイ ラ か ら 自動 的 に 呼び 出さ れ ま す . 
信 GCC と は ? 

GCC と は , GNU コン パイ ラ ・ コ レク ショ ン の こと で , GNU 
C コ ン パ イラ ( gcc), GNU C++ コン パイ ラ ( g++) な ど を 含ん 
で いま す . 基本 的 な 操作 は コマ ンド ・ ラ イン で 行い ます が , 統 
合 開発 環境 IDE : Integrated Development Environment) と 
併用 する こと に より , コマ ンド ・ ラ イン を 意識 せ ず に 利用 する 
こと が で きま す . 

信 GDB と は ? 

GDB と は , GNU デバ ッ ガ の こと で , コマ ンド ・ ラ イン の デ 
バッ ガ で す . 基本 的 な 操作 は コマ ンド ・ ラ イン で 行い ます が , 
コマ ンド ・ ラ イン で の 操作 が 苦手 な 方 に は , Insight や DDD な 
どの よう な GUI フロ ント ・ エ ンド を 利用 する こと も で きま す . 
@ Newlib と は ? 

言語 の 教科 書 な ど で 有 名 だが "Hello World”" プ ログ ラム で は , 
printF ( ) 関数 を 使用 し て 標準 出力 に 文字 列 を 出力 し て いま す . 
一 方 , 組み 込み シス テム に は , 標準 の printf () 関数 や 標準 出 
力 と いう も の は 存在 し ませ ん 組み 込み シス テム で は シリ アル ・ 
ポ ボート に 出力 する こと が 多い の で , シリ アル ・ ポ ー ト が 標準 出 
力 で ある と いっ て も 過言 で は な い ). よっ て , 組み 込み シス テ 
ム に お いて は , 関数 は 自分 で 用 意 し な けれ ば な り ま せん . 

で は , それ ら を 毎回 作成 し な けれ ば いけ な い の で し ょ うか ? 
先ほど 組み 込み シス テム に は 標準 の printf () 関数 な ど は 存在 
し な いと 書き まし た が , 同じ 機能 を も つ 関 数 を 毎回 製品 ご と に 
自作 する こと は そもそも 不可 能 で す . そこ で , あら か じ め 作成 
し た り , 社外 か ら 調 達する こと に な る の で す が , 幸い に も これ 
ら の 関数 群 を 収録 し た フリ ー の ライ ブラ リ が 世界 中 に た くさ ん 
存在 し ます . ここ で は , その 中 の 一 つ で ある Newlib を 紹介 し 
ます . 

Newlib は , 米 Red Hat 社 が 運営 し て いる Web サ イト ( http 
: //gouroes . redhat . com/new1ib/) で 公開 ・ 配布 され て い 
る 組み 込み シス テム 向け の 小さ な ライ ブラ リ で , 現在 は , 米 
Red Hat 社 の Jeff Johnston 氏 と Tom Fitzsimmons 氏 が メン テ 
ナン ス を 行っ て いま す . 

Newlib の ライ セン ス ・ フ ァイル CopyrNG .NEWLrB) を 読む 
と , 米 カ リフ ォ ル ニア 大学 バー クレ ー 校 , 米 AT&T 社 , 米 
Advanced Micro Devices 社 , 米 Red Hat 社 , 米 Sun Micro 
systems 社 , 米 Hewlett-Packard 社 , 米 SuperH 社 , 米 Intel 
社 , FreeBSD プロ ジェ クト , 米 Free Software Foundation な 
ど が 著作 権 を 所 有 し て お り , 各社 ・ 各 団体 が その 利用 を 許可 し 
て いる こと が わか り ま す . 

この よう に Newlib は 各社 ・ 各 団体 が 共同 で 開発 し た ライ ブ 
ラリ で あり , ラン タイ ム ・ ラ イセ ンス が 不要 で ある と いう 特徴 
を も っ て いま す . よっ て , 自社 で 組み 込み 機器 向け の 小さ な ラ 
イブ ラリ を 所 有 し て いな い 場 合 は , 必須 の ライ ブラ リ と も いえ 
る で し ょ う . 
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図 3 米 Free Software Foundation の Web サイ ト 
( http : / /www . sf .org/ ) 


GNU 開発 ツー ル の ビル ド 


それ で は , 米 FSF の Web サイ ト か ら GNU 開発 環境 を 入手 
し 使用 し て みる こと に し まし ょ う . どう で し ょ うか ? 必要 な 
バイ ナリ ・ コ ー ド が 見 あたら な いで し ょ うか ? そう で す . じ 
つ は , 米 FSF の Web サイ ト か ら は クロ ス 開 発 に 使用 する た め 
の バイ ナリ ・ コ ー ド は 配布 され て いま せん . と いう の も , 開発 
する ホス ト , そし て ター ゲッ ト と な る プロ セッ サ の 組み 合わ せ 
は , 無数 に 存在 し ます . よっ て , これ ら の すべ て の 組み 合わ せ 
に つい て バイ ナリ ・ コ ー ド を 配布 する こと は 不可 能 な の で す . 
し か し , ここ で あき ら め な いで ください. バイ ナリ ・ コ ー ド が 
な く て も ソー ス ・ コ ー ド が 配布 され て いる の で , ソー ス ・ コー 
ド か ら 簡単 に バイ ナリ ・ コ ー ド を ビル ド ( 構築 ) す る こと が で き 
る の で す . 

ここ で は , 多数 の 読者 が 利用 し て いる と 思わ れる Windows 
2000/XP 環境 を 例 に ビル ド し , 開発 環境 を 構築 し て み ま す . 

開発 環境 の 構築 手順 は , 以下 の と お り で す . 
e Cygwin 環境 の ダウ ン ロ ー ド と イン スト ー ル 
e binutils, GCC, Newlib, GDB の ダウ ン ロ ー ド と コン フィ グレ ー 

ショ ン , ビル ド , イン スト ー ル 
e GDB スタ ブ の ROM へ の 書き 込み 
人 Cygwin 環境 の ダウ ン ロ ー ド と イン スト ー ル 

Cygwin 環境 と は , Windows 上 で UNIX に 似 た 環境 を 提供 す 
る 環境 で あり , cygwin1 .d11 と いう ダイ ナミ ッ ク ・ リ ンク ・ 
ライ ブラ リ ( DLL) を 中 心 と し て , シェ ル や エディ タ な ど さ ま ざ 
まな ツー ル が 提供 され て いま す . 2004 年 3 月 1 日 現在 , Cygwin 
プロ ジェ クト の Web サ イト ( 図 4, http ://cygwin . com/) か 
ら バー ジョ ン 1.57-1 の Cygwin DLL が 提供 され て いま す . 初め 
て の ダウ ン ロ ー ド と イン スト ー ル の 際 は , setup .exe を ダウ 
ン ロ ー ド し て 実行 し , 指示 に 従っ て ダウ ン ロ ー ド と イン スト ー 
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図 4 Cygwin プロ ジェ クト の Web サ イト ( http : / /cygwtn . com/ ) 


$ mkdir -D /ugr/1oca1 / src/gnu 


図 6 mkdir コ マン ド を 使用 し た ディ レク トリ の 作成 


cd /ugr/1oca1 / sro/gnu 

xvfF Dinut11g-2.14 . ヒ ar .bz2 

xvfF qoo-3 .3 .3 . モ ar.bz2 

gzxVF new]1b-1 .11 .0 . 上 ar.dz 

xvf ns1gh -6 . 0 . 上 ar .bz2 

CD - エ new1ib-1 .11.0/new1ib ./goo-3 .3.3/ 
CD - エ newlib-1 .11.0/1ibgloss ./gco-3.3.3/ 


上 ar 
ar 
上 ar 
ar 


の の ササ 委 の 


図 7 ファ イル の 解凍 ・ 展開 


ル を 行い ます . 無事 イン スト ー ル が 終わ る と ,( イ ンス トー ル 
の 終了 時 に 選択 し た 場合 ) デ スク トッ プ 上 に Cygwin と いう 
ショ ー ト ・ カット が で きる の で , ダブ ルク リッ ク し て シェ ル を 
起動 し て くだ さい . 1s な どの コマ ンド が 使用 で きる よう に 環境 
が 整っ て いる は ず で ず 図 5). GUI を 用 いた 統合 開発 環境 に 慣 
れ て いる 方 に と っ て は , いき な り シ ェ ル が で て き て 上 段 く か も し 
れ ま せん が , ここ で は 基礎 に つい て 解説 し て いる の で , シェ ル 
で の 操作 を 前 提 と し ます . も ちろ ん , GNU 開発 環境 に も GUI を 
用 いた 統合 開発 環境 が た くさ ん 用 意 さ れ て いる の で , プロ ジェ 
クト の 開発 スタ イル に あっ た 環境 を 構築 する と 良い で し ょ う . 
@ binutils, gcc, newlib, gdb の ダウ ン ロ ー ド と コン 

フィ グレ ーション , ビル ド , イン スト ー ル 
p ソー ス ・ コ ー ド の ダウ ン ロ ー ド と 解凍 ・ 展 開 

まず , mkdir コ マン ド ( 図 6) で /usr/1oca1/ src/gnu ディ 
レク トリ を 作成 し , その 下 に , 
@ 51nuE ヒ 1]18-2 .14 . 上 ar .Dbz2 
@ Co-3 .3 .3 . 上 ar .Dbz2 
@ new11D-] .11 .0 . 上 ar.dz 
@ inS1dh-6 .0 .t 上 ar .bz2 
を 各 配 布 元 また は ミラ ー 先 か ら ダ ウン ロー ド し て 保存 し ます . 
各 パ ッ ケ ー ジ の 配布 元 を 表 5 に 示し ます . 
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ょ 
InakamuraTHINKPAD_R32_1“ 白 
ls 
ee95/ cygwin.bat 
bin/ cygWin.ico ho 


InaksmursTHINKPAD_R32_1 “ 
$ pwd 
/home/nakamura 


InaksmursTHINKPAD_R32_1 “ 
け 


図 5 Cygwin の シェ ル 


表 5 各 パ ッ ケ ー ジ の 配布 元 


パッ ケー 


配布 元 


ジ 


binutils 


ht て tp : / / souroeg . edhat . com/b1nuti1g/ 


GCC 


ht て : / / gco . nu . Ord/ 


Newlib 


ht て p : / / souroeg . エ edhat . com/new1 1b/ 


次 に , ダウ ン ロ ー ド し た ファ イル を 解凍 ・ 展開 し まず 図 7). 
binutils の コン フィ グレ ーション , ビル ド , イン スト ー ル 

GNU ソフ トウ ェ ア を ソー ス ・ コ ー ド か ら ビ ルド する た め に 
は , ほとん どの 場合 で コン フィ グレ ーション ( configure), ビ 
ルド ( make a11), イン スト ー ル make insta11) と いう 3 段 
階 の 手順 が 必要 と な り ま す . これ は , 異な る ホス ト や ター ゲッ 
ト に 対応 する た め に 実装 され て いる 便利 な し くみ ( Autoconf と 
いう 機能) で す . 

で は , 早速 , binutils の コン フィ グレ ーション , ビル ド , イ 
ンス トー ル を 行っ て み ま し ょ う . 今回 は , ター ゲッ ト が 
H8/300N オブ ジェ クト ・ フ ァイル 形式 は h8300-e1E) で ある 
例 に つい て 説明 し ます . その ほか の ター ゲッ ト の 場合 は , 表 6 
に 示す ター ゲッ ト 名 を 使用 し て くだ さい . また , イン スト ー ル 
ディ レク トリ は , /usr/1oca1 /gnu と 仮定 し ます . binutils の 
コン フィ グレ ーション , ビル ド , イン スト ー ル の 手順 を 図 8 に 
示し ます . 
gcc, newliib の コン フィ グレ ーション , ビル ド , イン スト ー ル 

binutils の イン スト 一 ル が 完了 し たら, gcc と newlib の コン 
フィ グレ ーション , ビル ド , イン スト ー ル を 行い まず 図 9). 
newlib の ビル ド に けっ こう 時 間 が か か り ま す . 高速 な プロ セッ 
サ を 搭載 し た PC で も 1 時 間 以 上 か か る の で 注意 し て くだ さい . 
P gdR Insight) の コン フィ グレ ーション , ビル ド , イン スト ー ル 

ここ で は , Insight の 例 を 示し まず 図 10). 

人 @ GDB スタ ブ の ROM へ の 書き 込み 
GDB スタ ブ の コン フィ グレ ーション で は , ソー スコ ー ド を 変 


Interface Moy2004 


表 6 アー キテ クチ ャ と 対応 する ター ゲッ ト 名 の 例 
グラ ター ゲッ ト 名 

ARM StrongARM, Xscale を 含む ) armlf 
Intel x86 i386elf 
MIPS32 mipsisa32-elf 
PowerPC powerpc-eabi 
SH shelf 
H8/ 300H h8300elf 
M32R m32r で lf 
V850 v850elf 
FR fr3Oelf 
FRV frv-elf 


更 す る こと に よる メモ リ ・ マ ッ プ や セク ショ ン の 設定 な ど , ク 
ロス 開発 に つい て すでに 理解 し て いる こと が 前 提 と な る の で , 
ここ で は , すでに ビル ド さ れ た バイ ナリ ・ イ メー ジ を 人 入手 し , 
ROM に 書き 込む こと に し ます . 

H8/300 用 の GDB スタ ブ は , 「 eCos/RedBoot for H8/300 プ ロ 
ジェ クト 」 の Web サ イト ( http : //souroceforge . jp/ 
pro]ects/ecos-h8/) で バイ ナリ ・ イ メー ジ が 配布 され て い 
る の で , これ を 利用 する こと に し まず 図 11). リリ ー ス ・ フ ァ 
イル の ペー ジ か ら GDB スタ ブ の ROM イメ ー ジ gdb_modu1es 
-mot .gz ヵ ) を ダウ ン ロ ー ド し ます . ある い は , 高 機能 な モニ タ 
で ある RedBoot の イメ ー ジ regboot .mot .gz) を ダウ ン ロ ー 
ド し て も 良い で し ょ う . 

この イメ ー ジ は , ( 株 ) 秋月 電子 通商 が 販売 し て いる AKI- 
H8/3069F フラ ッシュ ・ マ イコ ン LAN ボー ド ( 写真 1) で 動作 す 
る よう に ビル ド さ れ て いま す . この ボー ド は , 2004 年 3 月 1 日 
現在 ,( 株 ) 秋 月 電子 通商 の Web サイ ト ( 図 12, http:// 
akizukidensht . com/ ) に て 8700 円 と いう 価格 で 通信 販売 が 
行わ れ て いる の で , 秋葉 原 か ら 遠方 の 企業 , 個人 で も 手軽 に 入 
手 す る こと が 可能 で す . 上 記 で H8 ア ー キ テク チャ 用 の GNU 開 
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図 11 「 eCos/RedBoot for H8/300 プ ロジ ェクト 」 の Web サイ ト 
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8 cd 

$ mkdir Dui1d-Dbinuti1s-h8300-e1E 

$ cd bui1d-binut11g-h8300-e1E 

$ /usr/1ooa1 / src/gnu/b1nuti1gs-2.14/confF1igure 
-- DreF1x=/usr/1ooa1 /gnu - -Earget=h8300-e1E 


--digab1e-n1g -V 2>g1 | tee confFigure . ou 上 
$ malkke a11 2>&g1 | Eee malke a11 .ou 上 
$ make insta11 2>g1 | tee make ingsta11 .Ou 


$ exxport PATH=/usr/1ooa1 /gnu/bin : SPATH 
8 h8300-e1F-ag - ゞ 


図 8 binutils の コン フィ グレ ーション , ビル ド , イン スト ー ル 


$S cd 

8 mkdir bu11d-qco-h8300-e1E 

$ cd bui1d-gco-h8300-e1E 

$ /usr/1ooa1 /gnu/gco-3 . 3 .3/confFigure 

-- DreF1x=/usr/1ooa1 /gnu - -Earget=h8300-e1E 

--disab1e-n1S --enmab]e-]anduadG8=C , C++ --Ww1th-dnu-a8 
--W1th-gnu-1d --with-new11D --w1th-gdxx-1nC]1uQde- 

dir=/ugr/1ooa1 /gnu/h8300-e1F/ino1ude - ゞ 2>g1 | tee 

Conf 1qdure . Ou 上 

$ malke a11 2>&1 | tee malkke a11 .ou 上 

$ make insta11 2>g1 | tee make ingsta11 .Ou 

8 h8300-e1fF-gco -Y 


図 9 gcc と newlib の コン フィ グレ ーション , ビル ド , イン スト ー ル 


cd 

mkd1ir bu11d-gdb-h8300-e1fE 

cd bu11d-gab-h8300-e1E 

$ /usr/1ooa1 / src/gnu/1ngsigh-6 .0/confF1qure 
--DFeF1x=/usr/1ooa1 /gnu - -Earget=h8300-e1F - 2>g1 
tee ConfFiqure . Ou 上 

$ malke a11 2>&g1 | tee malkke a11 .ou 上 

$ make insta11 2>g1 | tee make ingsta11 .Oou 

8 h8300-e1fF-gqab - ゞ Y 


て 7 て バナ ズバ 


写真 1 AKI-H8/3069F ボー ド 


図 10 gdR Insight) の コン フィ グレ ーション , ビル ド , イン スト ー ル 
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当 ロッ ト 生 試 者 と 共に 歩む - 秋月 電子 連 所 - Microsoft Internet Explorer 
イル 編集) 表示) お 気に入り ウー ル ① へ ルプ ⑬ 


Os・ の 回 回 @ の ws 広 smoo の な 7 の ら - あ 


し 2 留 Itp//akimkidenchicow/ 


ハロ ッ ト 生 産 者 と 共に 歩 お 。 し ます 。 

秋 朋 電通 両 回 回 委 
ミュ き K 較 3| 

庫 品 2 ログ ネッ ト 骨 上 | お 59 ら せ TS TET 1 トニ 


内 キー REO 一 
|I 


口 お 勧め 品 円 新 間 品 
m 当社 オリ ジ ナ ル 衣 立 キ ッ ト 


マイ コン 関 し 
HB PIC AVR 280 


いす を ラー か (CRZ ラ マー そ ャ ッッ ビン 、 ンプ 
レラ ンク ャ ー ソ ケ オ 付き で |20509 / 12F689 /16F4/ 
1 トッ 
時 し で 姓 応 。 Wndow 寺 用 コントロー ル ソ ナ ト 付き . 


AKI 一 PIC ブ プロ 
と ュ 


12 ( 株 ) 秋月 電子 通商 の Web サイ ト 


リス ト 1 LED の 点滅 プロ グラ ム 


#deFine PB4DDR 
#deFine PB4DR 


(* (vo1ati1e unsigned char *) OxfFee003) 
(* (vo1ati1e unsigned char *) OxFFFFdQ3 ) 
nt main(vo19) { 
nt +1』 
P4DDR = Oxc0: // Set bit 6 and 7 oE 
// port No.4 For Output 
whi1e(1) { 
P4DR = Ox80: // Write bi 7 to urn on 


// Green LED 


ュ =1000000: 

wh1i1e(1>0) 1--: // WaiE For a momen 

P4DR = 0Ox40: // Write bi 6 to urn on 
// Red LED 

ュ =1000000: 

wh1i1e(1>0) エエ --: // Wait For a momen モ 


発 環境 を 構築 し た の で , 実 タ ー ゲ ッ ト ・ ボ ー ド と し て この ボー 
ド を 使用 する こと に し ます . 私 見 で す が , H8 ア ー キ テク チャ 
は 組み 込み シス テム の 初心 者 に と っ て は 理解 し や すい アー キテ 
クチ ャ で あり , AKI-H8/3069F フラ ッシュ ・ マ イコ ン LAN ボー 
ド は LED, DIP スイ ッ チ , LCD が 実装 され た マザー ボー ド も 
付い て いる た め , いろ いろ な 実験 を 行い や すい ボー ド だ と 思い 
ます . し か し , 組み 立て る 際 に は ん だ 付け 作業 を 行う 必要 が あ 
る の で , は ん だ 付け 作業 が 苦手 な 方 は , ハー ド ウェ ア を 得意 と 
する 同僚 や 知人 に 依頼 し まし ょ う . お そら く 喜ん で や っ て くれ 
る こと で し ょ う . 

ター ゲッ ト ・ ボ ー ド へ GDB スタ ブ あ る い は RedBoot の ROM 
イメ ー ジ を 転送 し , フラ ッシュ ・ メ モリ に 書き 込み ます . ター 
ゲッ ト ・ ボ ー ド 上 の フラ ッシュ ・ メ モリ へ の 書き 込み に は , 個 
人 で 使用 する 場合 は , ボー ド と と も に 提供 され て いる hgwrite 
と いう コマ ンド を 使用 する こと が で きま す . また , 商用 で 使用 
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FI 
つ Em EdN Wew Pomcl Tpos Window bwvce Hep 相 JEHI 
| 慢 IA _ Ag グン の zgelueew コノ | 


[キキ トー トモ モート ーー トト < 
[サオ イエ] た も ドド で で ー ド で むす 
に 


図 13 ルネ サス の フラ ッシュ 開発 ツー ルキ ッ ト ( FDT ) 


する 場合 は , ルネ サス の フラ ッシュ 開発 ツー ルキ ッ ト ( FDT) を 
利用 する こと が で きま ず 図 13). 開発 ホス ト と ター ゲッ ト ・ 
ボー ド を RS-232C シ リア ル ・ ケ ー 00 ト ・ ケーブル ) 
で 接続 し , ツー ル の 使用 方 法 に 従っ て 書き 込み ます . ( ター ゲッ 
ト ・ ボ ー ド と の シリ アル 接続 で は , ほとん どの 場合 , クロ ス ・ 
ケー ブル を 利用 する が , この ボー ド で は スト レート ・ ケ ー ブ ル 
を 利用 する の で 注意 ). な お , ROM に 書き 込む こと を 一 般 に 
「 ROM に 焼く 」 と も いう の で 覚え て お いて くだ さい 


アプ リケーション の コー ディ ング 
ビル ド , デバ パ バック 


@ コー ディ ング 

開発 環境 が 整っ た と ころ で , 組み 込み シス テム の 定番 で ある 
LED の 点滅 を 行う 単純 な アプ リケーション ・ プ ログ ラム を 作成 
し て み ま し ょ う ( リス ト 1). この プロ グラ ム は , H8/3069F プ 
ロ セ ッ サ の 4 番目 の ポー ト の 6 ビッ ト 目 , 7 ビッ ト 目 に 接続 さ 
れ て いる マザー ボー ド 上 の 赤 と 緑 の LED を 交互 に 点灯 する プ 
ログ ラム で す . プロ グラ ム の 流れ は , 以下 の と お り で す . 

1) ポー ト 4 の 6 ビッ ト 目 , 7 ビッ ト 目 を 出力 ポー ト と し て 設定 
2) 7 ビッ ト 目 に 1 を 出力 
3) 点灯 を 保持 
4 6 ビッ ト 目 に 1 を 出力 

5) 点灯 を 保持 
6) 2) に 戻る 
る ビル ド 

それ で は , 早速 コン パイ ル し て み ま し ょ う ( コン パイ ラ を 起 
動 す る 前 に , GNU 開発 環境 へ の PATH の 設定 を 忘れ な いこ 
と ). ター ゲッ ト に 適し た オプ ショ ン , 適し た リン カ ・ ス クリ 
プ ト , 適し た スタ ー ト アッ プ ・ スク リプ ト を 与え る と , gcc は 
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コン パイ ル と リン ク を 一 度 に 行っ て く れる の で 非常 に 便利 で す . 
ここ で は , リン カ ・ ス クリ プ ト と し て ram30egF.x を, スタ ー 
ト ア ッ プ ・ ス クリ プ ト と し て ramcrto.& リス ト 2) を 作成 し 
ます . これ ら の 元 と な る ファ イル は ボー ド と と も に 提供 され る 
CD-ROM の 中 に 用 意 さ れ て いる の で , それ ら を 流用 し て 
リス ト 3 の よう に 編集 し て くだ さい . そし て , 図 14 の よう に 
コン パイ ル , リン ク し ます . 各 オ プシ ョ ン の 意味 は 以下 の と お 
り で す . 
-g : デバ ッ グ 情報 を 付加 する 
-mh : H8/300H シリ ー ズ の プロ セッ サ 向 け に コン パイ ル 
を 行う 
-mint32 : 32 ビ ッ ト の int 型 を 使用 する ( デフ ォ ル ト は 
16 ビ ッ ト ) 
-nostartEi1es: 標準 の スタ ー ト アッ プ ・ ス クリ プ ト 
( crt0.8) を 使用 し な い . 
-Tm: リン カ ・ ス クリ プ ト を 指定 
-o : 出力 ファ イル 名 の 指定 
人 ター ゲッ ト へ の ダウ ン ロ ー ド と 実行 
本 来 で あれ ば , 実機 で デバ ッ グ を 行う 前 に ここ で シミ ュ レ ー 
タ を 使用 し て デバ ッ グ を 行い ます . し か し , GDB に 含ま れ て い 
る シミ ュ レ ー タ で は , |/O ポー ト な ど 外 部 の デバ イス を 制御 す 
る よう な プロ グラ ム を デバ ッ グ する こと は で きま せん . よっ て , 
実機 で の デバ ッ グ を 行う こと に な り ま す . 作成 し た ELF 形式 
の バイ ナリ ・ イ メー ジ を ター ゲッ ト に ダウ ン ロ ー ド する た め に 
GDB を 利用 し ます . RedBoot を ROM に 焼い た 場合 は , ター 
ゲッ ト ・ ボ ー ド が Ethernet ケー ブル で ネッ トワ ー ク に 接続 さ 
れ て お り , IP アド レス を 取得 で き て いる こと を 確認 し , 図 15 
や 図 16 の よう に 実行 し て みて く だ さい . 
参 ター ゲッ ト 上 で の デパ ッ グ 
どう で し ょ うか ? うま く 動 作 し た で し ょ うか ? 万 が 一 う 
まく 動作 し な く て も 心配 する こと は あり ませ ん . その た め の デ 
バッ ガ で す . ここ で 使用 し て いる 各 コ マン ド の 意味 は 以下 の と 
お り で す . 


組み 込み 向け クロ ス 開 発 環境 の 構築 


リス ト 2 RAM 用 スタ ー ト アッ プ ・ スクリプト 


-h8300h 
- Beotion .tex 
-9d1oba] gtar ヒ 


_8 七 ar : 
sr @ main 
sg 


リス ト 3 RAM 用 リン カ ・ ス クリ プ ト 


OUTPUT_FORMAT("e1f32-h8300") 
OUTPUT ARCH(h8300h) 

ENTRY(" start") 

MEMORY 


( 


SECTTONS 
{ 
-text : 人 { 
* ( .Eexx ) 
* ( . BE 上 ind8) 
* ( . エ odaa) 
_etext = .: 


am ( エ wx) : O = OxfEfFbfF20, 1] = Ox1800 


> ram 
: 
__ _Ctor8 = .: 
* ( .CEO エ 8 ) 
_ _ corg end 
__ dtorg = .: 
* ( .QEoOr8 ) 
_ _ dorg end 
) > ram 
-data : { 
* ( .daa) 
_edata = . : 
) > ram 
: 
_bss start = . : 
* ( .D88) 
* (COMMON ) 
_end = .: 
) >ram 


$ exxport PATH=/usr/1ooa1 / gnu/bin : SPATH 
$ h8300-e1fF-qoo -d -mh -min32 -nogEar て Fi]eg 
-Tram3069F.x -o b]ink.e1fF ramor キ 0.8 b1ink .c 


図 14 コン パイ ル と リン ク 


-$ h8300-e1E-gqab bl1ink.e1E 
GNU gdb 6.0 
Copyright 2003 Free SoFtware Foundation, Tno. 


GDB is free sofFtware, oovered by he GNU Genera1] Pub1io Lioense, 
we1oome to ohange 1 and/or distr1bute copieg of 1 under oertain Condition8g . 


Type "show copy1ng" to see he oondit1ons . 


There ig abso1ute1y no warranty For GDB. Type "Show warranty" For deta11s . 
This GDB was confFiqgured as "--hos ヒ =1686-Dpo-Cydw1n --arget=h8300-e1fF"... 


(gdb) target remote 192.168.1.15:9000 

Remote debugd1nd uSing 192.168.1.15:9000 
0x000081de in ?? () 

(gdab) 1oad 

Loading seotion .text, gze Ox6e 1ma OxfEfFbF20 
Star 上 addqdresg OxFfFbF20, 1oad gze 110 
TrangFer rate: 880 bits/gseoc, 55 bytes/wrie . 
(gdb) c 

Continmuind. 


and ou are 


図 15 ター ゲッ ト へ の ダウ ン ロ ー ド と 実行 
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(gadb) targe remote 192.168.1.15:9000 

Remote debuggind usind 192.168.1.15:9000 
0x000081qde in ?? () 

(gab) 1oad 

Loading seot1on .text, gize Ox6e 1ma OxtFFbF20 
Star モ adqdresg OxFFbF20, 1oad gize 110 
TransFer rate: 880 bits/seo, 55 bytes/wr1te . 


(gab) 1igt 
6 P4DDR = Oxc0O: 
// Set bi 6 and 7 oF por No.4 For Outpu 上 
7 whi1e(1) { 
8 P4DR = 0x80: 
// Write b+E 7 to urn on Green LED 
9 ュ =1000000: 
10 while(1>0) 1--: // Wa for a momen ヒ 
11 P4DR = Ox40: 
/ / Write bi 6 to urn on Red LED 
12 ュ =1000000: 
13 while(1>0) 1--: // Wa for a momen 
14 ) 
15 ) 


(gdb) break main 
Breakpoin 1 a OxEfFbfF2e: Fi1e b]ink.c, 1ine 6. 
(gdb) info break 


Num Type Disp Enb Addresg Wha 

1 breakpo1n ヒ 上 keep Y 0x00FfFbF2e in main at b1ink.o:6 
(gdb) c 

Continuinmd . 


Program recetved stgna1 STGTRAP, Traoe/breakpotn ヒ rap . 


0x00fFfbF30 in main () at b1ink.oc:6 
6 P4DDR = Oxc0: 
// Set bi 6 and 7 oF port No.4 For Outpu 
(gdb) step 
11 P4DR = Ox40: 


// Write bt 6 to turn on Red LED 
(gab) 1nfo reg1sEerg 


r0 0x00000000 0 

玉 下 0x0000dqd1 56785 

下 盆 0x000081d6 33238 

下 き 0x00000000 0 

エ 4 0x0000dqd4 56788 

座 0x0000dqd5 56789 

r6 0x005E3feo 6242284 

SD 0x005F3Fdo 6242268 

で CT 0x00 0 エ -0 U エ T-0 廿 -0 U-0 N-0 Z-0 V-0 C-0 
u> U>= ニ != >= > 

pC 0x00FFbF62 16760674 

cyc1eg Ox00000000 0 

tick Ox00000000 0 

1ng 0x00000000 0 

(gab) backtraoce 

井 O0 main () at b1ink .c:11 


図 16 ター ゲッ ト 上 で の デバ ッ グ 


リス ト 5 ROM 用 リン カ ・ ス クリ プ ト 


リス ト 4 ROM 用 スタ ー ト アッ プ ・ スクリプト 


-h8300h 

- BeCtion . て ex 上 

-91oba] gtar ヒ 上 
_8 上 ar : 

moV - 寺 gtaok , 8p 

moV . 井 _ dEors end,er0 

moV . 井 _ daa,er1 

moV - # edaa, er2 
-mvdaa : 

moV. @er0 , エ 3 


moyV. エ 3 , @@r1 
adds #2 , er0 
adds 井 2 , e〒 ユ 1 


cmp . ユ 1 @ 了 2 , @ エ 1 
b1o .mvdata 
sr @ main 

Dra 8 ヒ Ear 上 


-gection .stack 
_8tack: .1ond 1 


target: ター ゲッ ト と の 接 纏 シリ アル 接続 の 場合 は , 


target remote com1 ) 


1oad ター ゲッ ト へ の ダウ ン ロ ー ド 
1ig リス ト の 表示 
break : ブレ ー ク ・ ポ イン ト の 設定 


info break : ブレ ー ク ・ ポ イン ト の 表示 

e : 実行 

8tep ステ ッ プ 実行 

info registers: レジ スタ の 値 の 表示 

backtrace: スタ ッ ク の 表示 
人 @ ROM 化 

作成 し た LED 点灯 プロ グラ ム は , 無事 に 動作 し た で し ょ う 

か ? それ が で きた ら , 次 は ROM 化 で す . 一 般 的 に , ROM 化 
と は, 作成 し た アプ リケーション ・ プ ログ ラム を ROM に 書き 
込み , 電源 オン で すぐ に 動作 を 始め る よう に 設定 する こと を 指 
し ます . よっ て , ROM 化 の た め の 作 業 が また 必要 に な り ま す . 
と いっ て も , た いし た 作業 で は な く , ROM 用 の リン カ ・ ス ク 


OUTPUT FORMAT("e1F32-h8300") 
OUTPUT ARCH(h8300h) 
ENTRY(" gtar") 


MEMORY 

{ 
oOm ( エ ) : O = Ox00b000, 1 = 0x055000 
am ( エ wx ) : 〇 O = OxEfFdd20, 1] = 0Ox001800 
Staok (rw) : の O = OxfEfFFfF1o, ] = Ox000004 

) 

SECTTONS 

{ 

-text : 人 { 
* ( .Eexx ) 


* ( . 8 上 1mnd8 ) 
* ( . エ odaa) 


_etext = .: 
) > rom 
-tors : { 
_ otorg = .z: 
* ( . CEorS ) 
__ ctors_ end = . : 


__ dtorg = . : 
* ( .dEOr8 ) 
_ _ dorg end = . : 
) > rom 
-data : AT ( ADDR( .tors) + STZEOE ( .torg ) ) { 
__ data = . : 
* ( .daa ) 
* ( . 上 1ny) 
_edata = .: 
) > ram 
.bsg : { 
_bgg gtart = .: 
* ( .b88) 
* (COMMON ) 
_end = .』 
) >ram 
gtack { 
Staok = け 
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リプ ト ( リス ト 5) と スタ ー ト アップ ・ ス クリ プ ト ( リス ト 34) を 
リン ク し , ROM 用 の ファ イル 形式 に 変換 する の み で す . 

図 17 の よう に コン パイ ル , リン ク を 行い ます . ここ で -o オ 
プシ ョ ン は 最適 化 を 行う オプション で す . な ぜ 最 適 化 を 行う か 
と いう と , ROM の サイ ズ が 限ら ちら れ て いる こと , デバ ッ グ 情報 
な どの 余計 な シン ボル 情報 は 不要 で ある こと が あげ られ ます . 
そし て , 最後 に S レ コー ド 形式 と 呼ば れる ファ イル 形式 に 変換 
し ます . 

S レ コー ド 形式 と は , 米 Motorola 社 に よっ て 開発 され た テキ 
スト 形式 の ファ イル で , ROM アド レス と バイ ナリ ・ コー ド が 
規則 正しく 並ん な で いま ず リス ト 6). また , ほとん どの ROM 
ライ タ が この S レ コー ド 形式 に 対応 し て いま す . 

変換 が で きた ら , GDB スタ ブ や RedBoot を 焼い た と き と 同 
じ よ うに フラ ッシュ ・ メ モリ に 焼き ます . も ちろ ん , 上 書き す 
る の で 以前 の 内 容 は 消え て し まい ます . 

る パワ ー オ ン ・ リ セッ ト ! 

それ で は , 電源 を 入れ て み ま し ょ う . どう で し ょ うか ? 無 
事 LED が 点滅 し た で し ょ うか ? も っ と LED の 数 を 増やせ ば , 
クリ スマ ス ・ イ ルミ ネー ショ ン が 自作 で きま すね . 

ちな み に , 電源 投入 後に 実行 され る リセ ッ ト の こと を パワ ー 
オン ・ リ セッ ト と いい , どこ の アド レス か ら 実 行 を 開始 する か 
な ど は , ベク タ ・ テ ー ブ ル と 呼ば れる テー ブル で 管理 され て い 
ます . 


お わり に 


誌面 の つ ご う 上, 割り 込み 処理 な ど , ここ で は 説明 で き な か っ 
た 基礎 知識 も まだ まだ た くさ ん あり ます が , それ ら に つい て は 
ボー ド の 仕様 書 や プロ セッ サ の デー タ ・ シ ー ト な ど を 自分 で 読 
ん で , 実際 に 試し て みる こと に より 身 に つけ て 欲し いと 思い ま 
す . ここ まで で きれ ば , 今日 か ら 皆さん も 組み 込み 技術 者 の 仲 
間 入 り で す . 

日 本 の 組み 込み 情報 の Web サ イト ( http : / /www. 
embedded. jp/) で は , 日 本 の 組み 込み 技術 者 の た め の 技 術 情 報 
を 提供 する と と も に , 組み 込み 技術 者 の 皆さん が 交流 する た め 
の 各種 メー リン グリ スト も 運営 され て いま す . ほか に も この よう 
な コミ ュ ニ ティ は た くさ ん 存在 する の で , ぜひ と も 積極 的 に 交 
流し , 新しい 技術 や 知識 を 身 に つけ て いた だ きた いと 考え ます . 


$ h8300-e1fF-qoo -O -mh -minE32 
-nogtartF1]les -Trom3069fF .x 
-O b1ink .e1fF 30xxcr モ 0.S b1ink .c 


17 ROM 化 の た め の コ ン パ イル と リン ク 


$ h8300-e1fF-ob]ocopy -O sreo b1ink.e1fF b]infk .mo 


図 18 S レ コー ド 形式 へ の 変換 


リス ト 6 ROM 用 S レコ ー ド 


S00C0000626C696E6B2E6D6F7465 

S113B0007A0700FFEF1C7A000000B0607A0100FF9D 
S113B010DD207A0200FEFDD20690369930B800B8138 
S113B0201FA145F45E00B02A40D601006DF60FF66C 


S113B030FAC06AAA00FEE0037A0300FFEFD3FA8095 
S113B04068BA7A02000F42401B020FA24EEFAFA407D 
S113B05068BA7A02000F42401B020FA24EFA40DE89 
8903B0004C 


組み 込み 業界 に 新しく 入ら れ た 皆さん の 検討 を 祈り ます . 
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まれ て いた . 


は じ め に 


メト ロワ ー ク ス ( 株 ) が 開発 , 販売 し て いる CodeWarrior は 
コン パイ ラ や デバ ッ ガ な どの ツー ル 類 を 含み , コー ド 編集 , ビ 
ルド と デバ ッ グ 環境 が 一 つの GUI に 統合 され て いる 統合 開発 環 
境 IDE) で す . も と も と , CodeWarrior は デス クト ッ プ ・ コ ン 
ピュ ー タ 向け の 開発 ツー ル と し て 始ま り ま し た が , 現在 で は さ 
ま ざ ま な 組み 込み 機器 向け ソフ トウ ェ ア を クロ ス 開 発する た め 
の ツー ル と し て も 数 多く の 実績 が あり ます . 

そこ で 本 章 で は , ター ゲッ ト OS に Linux を 使用 し た アプ リ 
ケー ショ ン を 開発 する 場合 を 例 に と り , CodeWarrior を 使用 し 
た 開発 方 法 を 紹介 し ます . 

筆者 が IDE を 使用 する 理由 は , 大 きく 分 け て 次 の 3 点 だ と 
思っ て いま す . 

1) 操作 が メニ ュー に そろ っ て いる の で 親しみ や すい 
2) 定義 の 参照 や デバ ッ グ と いっ た 各種 操作 を 楽に し て く れる 


ARM プロ セッ サ 評 価 ボ ー ド Dragonball MX て Motorola) 


@ CodeWarrior を 使用 し た 組み 込み 開発 


部 戸 開発 壮 境 を 用 いた 
組み 込み 同 発 の 事例 


か つて , 組み 込み ソフ トウ ェ ア 開 発 で は , コマ ンド ・ ラ イン ・ ベ ー ス の 開発 環境 が 用 いら れ て いた . コマ ンド ・ ラ イン は , 習熟 
すれ ば GUI な ど よ り も 効率 的 な 開発 が 行え る と いう 利点 が ある が , 現在 の デス クト ッ プ OS 向け の 開発 環境 で は GUI ベー ス の も 
の が 主流 で ある . その た め , 組み 込み 機器 開発 ご では コマ ンド を 学習 する 必要 が あり , 組み 込み 系 で も GUI ベー ス の 開発 環境 が 望 


今回 , も と も と は デス クト ッ プ 向け ソフ トウ ェ ア 開 発 に 使わ れ て いた GUI ベー ス の 開発 環境 CodeWarrior が 組み 込み ソフ ト 
ウェ ア 開 発 に も 対応 し , デス クト ッ プ 向け は ソフトウェア 開発 と 須 色 な い 開 発 環境 が 提供 され る こと に な っ た . そこ で 本 章 で は , 
CodeWarrior を 使っ た 組み 込み 開発 に つい て , 実例 を 挙げ て 解説 する . 


表 1 


(編集 部 ) 


3) 操作 に 慣れ る と 捨て 難い 
組み 込み ソフ ト ウェ ア の 開発 で ある か どう か に か か わら ず , 
「 IDE を どう し て も 使わ な けれ ば な ら な い 」 と いう 必然 性 は あり 
ませ ん . それ 以前 に , どれ くら い 便 利 な の か が 事前 に た わから な 
いと 選択 の し よう が あり ませ ん . 筆者 は CodeWarrior に 慣れ 親 
し ん で いる わけ で は な い の で , 本 稿 で 使用 し て みた 感じ を 読み 
と っ て く ださい. 


使用 する 環境 


本 記事 を 執筆 する に あたり , メト ロワ ー ク ス ( 株 ) よ り 
CodeWarrior と と も に 以下 の リフ ァ レ ンス 用 の ハー ド ウェ ア を 
借り る こと が で きた の で , これ を 使用 し ます . 

e Motorola Dragonball MX 1 
e COMPAQ iPAQ Pocket PC H3600 

Dragonball MX1 は ARM プロ セッ サ の 評価 ボー ド ( 写真 1), 
iPAQ は 市 販 さ れ て いた PDA で , 両者 は 表 1 の よう な 仕様 に 
な っ て いま す . 

開発 ツー ル に は CodeW arrior 製品 群 の うち , Linux アプ リ 
ケー ショ ン 開 発 に 対応 し て いる , 

e CodeWarrior Development Studio Embedded Linux 

Application Limited Editior( 以下 , CW eLinux LE) 

を 使用 し ます . 
近年 の 組み 込み 機器 で は , プロ セッ サ の 処理 能力 の 向上 と 機 


COMPAQ iPAQ Pocket PC H3600 と Dragonball MX1 の 仕様 
iPAQ H3630 


Dragonball MX1 


Intel StrongA RM-1110 
( 32 ビ ッ ト RISC 206MHz) 


ARM920T 
( 32 ビ ッ ト RISC 150200MHz) 


32M バイ ト SDRAM 32M バイ ト SDRAM 


オン ボー ド Ethernet, 
RS-232C 


ジャ ケッ ト 
十 Ethernet PC Card 
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カー ネル と ドラ イ バ の デバ ッ グ に つい て 


本 文 で は アプ リケーション の デバ ッ グ に つい て 記し まし た が , 
CodeWarrior for Embedded Linux Kernel Debug Editior( 以下 , 
Kernel Debug Edition) を 使用 し た 場合 の カー ネル と ドラ イ バ の デ 
バッ グ に つい て 解説 し ます . 

アプ リケーション の デバ ッ グ は , カー ネル を 経由 し て 特定 の プ 
ロ セ ス だ け を 実行 制御 し , その ほか の プロ セス は 影響 を 受け ず に 
動作 し て いま す . つま り , デバ ッ ガ で Break し て いる 間 も タ ー 
ゲッ ト の CPU は 停止 し て いま せん ( これ を Run Mode Debugging 
と 呼ぶ ). 

これ に 対し て カー ネル を Breakpoint で 停止 させ る に は , CPU を 
停止 する し くみ これ を Stop Mode Debugging と 呼ぶ ) が 必要 に な 
り ま す . Kernel Debug Edition では, JTAG デバ ッ ガ と 連動 する 
方 法 と な っ て いま す . その た め , 
eJTAG デ バッ グ に 対応 し た CPU で ある こと 
JTAG コネ クタ を 持つ ( CPU か ら 信号 を 引き 出し て ある ) ボー ド 

で ある こと 
eJTAG デ バッ ガ が CodeW arrior と の 連動 に 対応 し て いる こと 
が 条件 と な り ま す . 

開発 環境 の ハー ド ウェ ア 構 成 は , 図 A の よう に な り ま す . 今回 使 
用 し た 機材 を 例 に する と , ARM 社 の Multi]CE と いう JTAG デバ ッ 
ガ を Dragonball MX1 ボ ー ド で 使用 する こと が 可能 で す . 

Kernel Debug Edition の パッ ケー ジ に は , 以下 の モジ ュー ル が 
追加 され て いま す . 
e」TAG コ ント ロー ル 用 の DLL 
eLinux Kernel Aware DLL 

前 者 が JTAG デバ ッ ガ と 連動 し て Stop Mode Debugging を 実現 
し , 後者 が Linux カー ネル が 使っ て いる MMU の 情報 と カー ネル 
の 情報 を 制御 し ます . 

これ ら に より , 以下 の 機能 が 実現 され て いま す . 

* カーネル 内 で の BREAK, ソー ス ・ コ ー ド ・ デ バッ グ 

e 論理 アド レス つ 物 理 ア ドレ ス の 変換 

ゃ カーネル ・ ス レッ ド 情報 の 表示 

einsmod コ マン ド で ロー ド さ れ た デバ イス ・ ド ライ バ の デバ ッ グ 


⑯ カー ネル の コン パイ ル 

アプ リケーション の ビル ド で は , CodeWarrior プロ ジェ クト を 使 
いま し た が , 残念 な が ら カ ー ネ ル の コン パイ ル に CodeWarrior を 使 
用 する こと は で きま せん . CodeWarrior は デバ ッ ガ と し て 動作 し 
ます . Linux ホス ト 上 で 通常 の カー ネル 再 構築 と 同様 の 手順 で コン 
パイ ル し , その 際 に デバ ッ グ ・ オ プシ ョ ン ( -g) を つけ て お きま す . 

で き あ が っ た カー ネル の ELF ファ イル を CodeWarrior IDE で 使 
用 し ます . 
デバ ッ グ の 手順 

CodeWarrior IDE に カー ネル の ELF ファ イル を ドラ ッ グ & ド 
ロッ プ す る と , カー ネル が メモ リ に 転送 され , デバ ッ グ 情報 が 
CodeWarrior に 読み 込ま れ ま す . つま り , この 時 点 で ター ゲッ ト 
の メモ リ が 読み 書き 可能 な 状態 に な っ て いる 必要 が あり ます . 通 
常 , JTAG デバ ッ ガ で は この よう な 基本 的 な ハー ド ウェ ア の 初期 
化 は デバ ッ ガ 起 動 時 の ター ゲッ ト 初期 化 ス クリ プ ト な どの 設定 で 
行い ます が , Linux で は 一 般 的 に ブー ト ・ ロー ダ で 行わ れ ま す . こ 
れ ら の 初期 化 は ブー ト ・ ロ ー ダ を 一 度 動作 させ て お く だ け で 済み 
ES で FT 

CodeWarrior か ら カ ー ネ ル を 転送 する 際 に は , カー ネル 起動 パ 
ラメ ー タ が 設定 で きる よう に な っ て いる の で , ブー ト ・ ローダ が 
カー ネル を メモ リ に 転送 する 代わ り に CodeWarrior が 転送 を 行う 
こと 以外 に 違い は あり ませ ん . 

メモ リ へ の 転送 が 終了 する と , カー ネル の スタ ー ト ・ ア ドレ ス 
に プロ グラ ム ・ カ ウン タ が 設定 され る の で , 実行 すれ ば 通常 と 同 
じ 動作 に な り ま す . 

これ で カー ネル と スタ ティ ッ ク に リン ク さ れ た デバ イス ・ ド ラ 
イ バ は , この 状態 で デバ ッ グ 可能 で す が , ダイ ナミ ッ ク に ロー ド 
され る デバ イス ・ ド ライ バ は insmod コ マン ド で デバ イス ・ ド ラ 
イ バ を ロー ド し た 後 か ら デ バッ グ が 可能 に な り ま す . 


生か @ 図 | Embedded Linux 図 
JTAG デバ ッ 


①: JTAG デバ ッ ガ に よっ て 違う ( USB, Ethernet。 パラ レル が 主流 ) 図 
②: JTAG 


図 A 開発 環境 の ハー ドウ ェ ア 構 成 


器 に 求め られ る 機能 の 増加 に より , ター ゲッ ト に OS を 搭載 す 
る 例 が 増え て お り , その 際 に Linux を 採用 する こと も ある と 思 
いま す . 本 稿 で は Linux その も の の 移植 や デバ イス ・ ド ライ バ 
の 開発 で は な く , ユー ザ ・ ア プリ ケー ショ ン の 開発 の み を 扱い , 
ター ゲッ ト で は Linux が すでに 動作 し て いる も の と し ます . 
Linux カー ネル を ター ゲッ ト に イン スト 一 ル す る に は , 同じ く 
メト ロワ ー ク ス ( 株 ) よ り 販 売 さ れ て いる Platform Creation 
Suite for Linux OS と いう 別 の ソフ ト ウェ ア が 必要 で す . カー 
ネル と ドラ イ バ の デバ ッ グ も 行い た い 場 合 に は , CodeWarrior 
の 上 位 製品 で ある Kernel Debug Edition を 使用 すれ ば 可能 に 
な り ま す . 
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CodeWarrior Development Studio 
Embedded Linux Application 
Limited Edition 

に つい て 


CW eLinux LE は , ター ゲッ ト の OS に Linux を 用 いる 場合 
の アプ リケーション 開発 用 と し て カス タマ イズ され た Code 
Warrior 製品 の 一 つ で , Windows 上 で 動作 し ます . PC と ター 
ゲッ ト を Ethernet また は シリ アル で 接続 し , Windows 上 の 
IDE が 独自 の プロ ト コル を 使用 し て ター ゲッ ト と の や り と り を 
行う リモ ー ト ・ デ バッ グ と いう 方法 を と り ま す . 
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⑯ コン バイ ル , そし て リン ク 

コン パイ ラ , リン カ な どの オブ ジェ クト 生成 に は Cygwin 環 
境 用 の gcc が 用 いら れ , IDE メニ ュー か ら メ イク する と 自動 的 
に 呼び 出さ れ ま す . その た め , Cygwin を イン スト ー ル し て お 
く 必要 が あり ます . Cygwin は Windows 上 で UNIX の アプ リ 
ケー ショ ン を 動作 させ る た め の オ ー プ ン ・ ソ ー ス ・ ソ フト ウェ 
ヂ で すず 

ここ で ひと つ 問 題 が あり ます . Cygwin 環境 は cygwin1 .d11 
を 必要 と し ます が , CW eLinux LE に 含ま れ て いる cygwin1 . 
d11 と バー ジョ ン が 異な っ た も の が イン スト 一 ル さ れ て いる と 
コン パイ ル に 失敗 し て し まい ます . その た め , CW eLinux LE 
に 含ま れ て いる cygwin1 .d11 が 用 いら れる よう , ほか の ファ 
イル は 名 前 を 変更 する な ど し て 無効 に し て お く 必要 が あり ます . 
価 ター ゲッ ト へ の ダウ ン ロ ー ド / 実 行 / デ バッ グ 

実行 , デバ ッ グ を 行う た め に は , 先 に ター ゲッ ト 上 で 
MetroTRK と いう プロ グラ ム を 起動 する 必要 が あり ます . 
MetroT RK は 図 1 に 示す よう に ター ゲッ ト 上 の 常駐 サー ビス の 


Windows Embedded Linux タ ー ゲ ッ ト 


CodeWarrior IDE 


ーー さ 、。 | 」 
ピー ンク 
5 品 
ーー ニラ ョ ッ ド 
起動 較 
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IStack 名 > Veiablee All Value 

*40106484 <0x40106484> = WC 1 OxBPFFFE54 
Imsn 軸 wey OxBFFFFEB4 OxBFFFFE50 
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#3ncluda <1ostraam> 


1nt main(int argC. Char weargy) 
【 


ョ MctroTRK Console or Proces 訓 9 =I ロ | | 


2 MetroTRK Console に " Welcome”" と 表示 


よう な も の で , CodeWarrior IDE と の 通信 を 行う プロ グラ ム で 
す . ター ゲッ ト 上 で の アプ リケーション の 制御 , ファ イル ・ シ 
ステ ム へ の 書き 込み な ど , CodeWarrior IDE か ら 行う 操作 は す 
べ て MetroT RK を 経由 し て 行わ れ ま す . 今回 は ハー ドウ ェ ア を 
2 機種 使用 し まし た が , ター ゲッ ト の IP アド レス 以外 に 使用 方 
法 に 違い は あり ませ ん で し た . 

ここ か ら 先 は , IDE メニ ュー か ら Debug を 選ぶ だ け で ター 
ゲッ ト へ 転送 , 起動 し て エン トリ ・ ポ イン ト で 停止 する と ころ 
まで や っ て く れる ので, Windows 用 の ソフ ト ウェ ア 開 発 の よう 
な 感覚 で す . 以下 , 実際 の プロ グラ ム を 使っ て 説明 し ます . 


CodeWarrior を 使用 し た ブロ グラ ム 開 発 


人 @ 単純 な Welcome アプ リケーション 

アプ リケーション の ひな 型 は IDE が 自動 的 に 作成 し て く れ ま 
す . IDE メ ニュ ー よ り File~ New を 選択 し , Linux RAD 
Stationary Wizard で プロ ジェ クト を 作成 し ます . OutputType 
は Application, Languages は C, C&CPP, CPP か ら 選べ ます 
が 今回 は CPP を 選択 し まし た . これ で 単純 可 Welcome」 ア プ 
リケーション が で き あ が り ま すず リス ト 1). IDE メニ ュー の 
Project 一 Run を 選択 する と ター ゲッ ト に プロ グラ ム が 転送 さ 
れ ま !, デバ ッ ガ で 実行 され て main 関数 で 止ま り ま すま 2. 

デバ ッ グ ・ ウ ィ ン ド ウ で ステ ッ プ 操作 を し て いく と , 図 2 の 
よう に MetroTRK Console に " Welcome” と 表示 され ます . 通 
常 の Linux プロ グラ ム は , OS に よっ て 適切 な デバ イス ( tty) が 
選択 され て CRT や シリ アル に 出力 され ます が , この 動作 は 


リス ト 1 IDE が 自動 的 に 作成 し Welcome」 ア プリ ケー ショ ン 
Copyr1ght (c) 2001-2002 Metrowerks Corpora1on . 
A11 Rights Reserved . 
Ouegtiong and commenEg OO: 


<ma1 1 : SUDDO エ 上 @metrowerIkg . COm> 
<hE て tb : / / www . metrowerkg . Com/> 


ug81nqd name8pace Std: 


#1nc1ude <1ostream> 


in main(1n 上 arqdo, Char **a エ dV) 


( 


cout << "We1loome リ << " ぎ ま n リ 5 
return 0: 


注 1: 転送 され る 先 は IDE メニュー の Edit 一 cpp_app_debug Settings で ダイ アロ グ を 開き , Debugger 一 Remote Debugging 一 Remote Download Path に より 
変更 で きる . か な ら ず ター ゲッ ト の ファ イル ・ シ ステ ム に パス が 存在 し て いる 場所 を 指定 し な けれ ば な ら な い . 

注 2: main() 関数 以外 の 任意 の 関数 で 止め る こと や プロ グラ ム の エン トリ ・ ポ イン ト で 止め る こと も で きる が , 説明 は 割愛 し た . 

注 3: デバ ッ グ ・ ウ ィ ン ド ウ へ の 出力 が , デバ ッ ガ と ター ゲッ ト と の 通信 を 妨げ る こと が ある . 無限 ルー プ 内 な ど で 出 力 す る と バッ ファ リン グ が 追い つか な く 


な っ て デバ ッ ガ の 操作 が で き な く な る こと が ある . 
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MetroT RK が アプ リケーション の 1|/O を 横取り し て デバ ッ ガ の 
ウィ ンド ウ に 出力 し て いる わけ で す . この 方 法 は , ター ゲッ ト 
に コン ソー ル 出 力 用 の デバ イス が 何 も な いよ うな 場合 に も 使え 
る の で 便利 で す . IDE メニ ュー の Edit cpp_app_debug Settings 
で ダイ アロ グ を 開き , Debugger 一 Console 1/O Settings に よっ 
て ファ イル / デ バッ ガ の ウィ ンド ウ /OS の コン ソー ル の 三 つ の 
うち か ら 選 ん で 設定 する こと が で きま すま 3?. 
@ ステ ー シ ョ ナ リ 機 能 で 任意 の ひな 型 を 登録 

中 に ば な ぜ 最 初 の プロ グラ ム が リス ト 2 の よう に ) Hello 
World じ ゃ な いん だ ? 」 と 思っ た 読者 も いる の で は な いで し ょ 
うか . その よう な と き に は , ステ ー シ ョ ナ リ 機 能 を 使う こと で 
任意 の ひな 型 を 登録 する こと が で きま す . ステ ー シ ョ ナ リ の 登 


続 合 開発 環境 を 用 いた 組み 込み 開発 の 事例 


に は 図 3 a) の よう に コピ ー し た だ け で す . 次 回 プロ ジェ クト 
の 新規 作成 を 行う 際 に は , 図 3 b) の よう に メニ ュー に 現れ ま 
す . し くみ は シン プル で す が , プロ ジェ クト ・ フ ァイル の 中 に 
は ター ゲッ ト の 設定 や コン パイ ラ / リ ンカ の オプ ショ ン な ども 
含ま れ て いる の で , 同じ 設定 の アプ リケーション を 複数 作り た 
いと き な ど に 便利 で し ょ う . 単に プロ ジェ クト ・ フ ァイル を コ 
ピー する だ け で は な く , 新しい プロ ジェ クト 名 で 作る こと が で 
きる と ころ が ミソ で す . 
念 伝言 ゲー ム ・ ア プリ ケー ショ ン の プロ グラ ム 
少し だ け 複 雑 な 動き を デバ ッ グ する た め に , リス ト 3 の プロ 
グラ ム を 作っ て み ま し た . この プロ グラ ム は pthread ラ イブ ラ 


録 は , 以下 の 手順 で 行い ます . 


1 
2 の 
3) 


の 


ひな 型 に する プロ ジェ クト を 開く 
メニュー か ら File Save A Copy As を 選択 
CodeWarrior の ステ ー シ ョ ナ リ ・ デ ィ レ クト !( 通常 は C:# 
Program F11es\Metrowerkg\CodeWar エ 1Oor\Stat1onery) 
以下 に フォ ル ダ を 一 つ 作 り , その 中 に 保存 する 
ソー ス ・ フ ァイル は エク スプ ロー ラ な ど で 3) の フォ ル ダ ヘ へ 
コピ ー す る 

文章 で 書く と 燃 雑 な よう に 思わ れる か も し れ ま せん が , 実際 


print 文 に つい て 


LinuxX UNIX) で は , 標準 入出 力 が 当たり 前 に 使え る も の と し て 
扱わ れ て いる と 思い ます が , 組み 込み 機器 の 開発 に お いて は 最終 製 
品 に 文字 出力 を 行う た め の デ バイ ス が 存在 せ ず , print 文 C 標 準 ラ 
イブ ラリ の rrintf や C+ + 標準 ライ ブラ リ の cin/cout/ocerr) は 
製品 で は 使用 し な い , 使用 で き な い , と いう こと が 多い と 思い ます . 

その よう な 場合 , print 文 の 使用 方 法 は ユー ザ と の 対話 な ど で 
は な く , ログ 出力 な ど デ バッ グ 目 的 に 限定 され て きま す . 

実際 の 方 法 と し て は , 

A) 開発 途中 の ボー ド に は シリ アル ・ デ バイ ス ( UA RT ) を 搭載 する 
B) CodeWarrior の よう な デバ ッ ガ の 出力 を 利用 する 

C) メモ リ 上 の バッ ファ に 書き 込ん で お き , ダン プ し て 見 る 

ら W つ 7 だ らち どの ぐし 8 プ 。 

Linux カー ネル は , 再 構築 で コン ソー ル 1/O を シリ アル ・ デ バイ 
ス に する こと が で きる の で , A) の 採用 は 簡単 で す . B) の 方 法 は 
UA RT が 取り 除 か れ た ボー ド で も 使用 する こと が で きる と いう 点 で 
メリ ッ ト が あり ます . C) は 標準 ライ ブラ リ 関数 で は で きま せん が , 
Linux な ら ば ファ イル に 出力 する こと で , ほぼ 同等 の こと が で きま す . 

デバ ッ グ が 済ん で し まう と, 今度 は print 文 が 邪魔 に な っ て く 
る と 思い ます . Linux の 場合 は 出力 先 ぞ ”/dev/nu11”" に 変え る こ 
と で 何 も 出 力 さ れ な い 状 態 に する こと は 可能 で す . この 方 法 で は 
コン パイ ル さ れ た オブ ジェ クト に は print 文 は 残っ て し まっ て い 
る の で むだ が 多く あります. 残念 な が ら コ ン パ イラ /CodeWarrior/ 
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リス ト 2 お な じみ の プロ グラ ム Hello World 


// 
/ / Firg proqgram mug ヒ be printou ヒ 上 "He11o Wor1qd" . 
// 


ug1nd name8space 8tdq: 


#inc1ude <1ostream> 


1n 上 matn(1nE arqdC, 


( 


Cha エ **a エ GV ) 


Cou 上 << "He11o Wor1qd" << end1: 
return 0: 


カー ネル / そ の ほか ツー ル ど れ に も print 文 だ け を 完全 に 取り 除 
く と いう 機能 は な い の で , 昔ながら の プロ グラ ミン グ の テク ニッ 
ク で 対応 する こと に な り ま す . 
た と えば C 標 準 ラ イブ ラリ の printE で あれ ば ぱ , 
井 1Fdef DEBUG 
#definme DEBUG PRTNTE(x) printf xx 
井 e1se 
#deEinme DEBUG PRTNET (x) 
井 endiE 
と いっ た 定義 を し て お いて 
DEBUG PRTNTE (( "ThiS 18 る dth debug me88aqde .\m", 
況 用 2 
の よう な 書き か た を し て お く と , リリ ー ス 用 の ビル ド か ら は 
printE 文 が 除外 され て オブ ジェ クト ・ サ イズ も 小さ く で きる の で 
よく 行う 手法 だ と 思い ます . 
print 文 は よく 使う 機能 で あり な が ら , 組み 込み の 開発 に お い 
て は 以下 の 理由 で まず 最初 に print 文 の 機能 を 独自 に 実装 し な け 
れ ば な ら な いこ と が 多々 あり まし た . 
e ゃ コン バイ ラ に 付属 の 標準 ライ ブラ リ 関数 が スレ ッ ド に 対応 し て 
いな い ( ミリ エン トラ ント で な い ) こ と が ある 
* ターゲット 上 に ファ イル ・ シ ステ ム が な い 
e 文字 出力 の た め の デ バイ ス が な いか , 特殊 な も の 
製品 に は 搭載 され な い 機 能 に 手間 と 時 間 を 割く と いう こと は , 
で きれ ば な くし た い 作 業 で す . Linux+CodeWarrior の 開発 環境 で 
は うま く カ バー され て いる と 思い ます . 
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アド L2(D) | コ C*Proeram FilesMetrowerks\CodeWarrior\Stationery\HelloWorld | 移動 


フォ ル x| 名 前 = 
。 日 回 Metrowerks | 思 PeIoWbrdmcp 
日 ( コ CodeWarrior ーー ンー 


回 (CodeWarrior_Examples) 
ココ (Helper Apps〉 
田 つ ARM_Took 
還 呈 bm 
団 コ Cross_Tools 四 


田 品 Help 
コ License 
田 | コ Release Notes 
田 己 Release_Notes 
日 コロ Stationery 
つ HelloWorld 

| コ Templates 

田 コ ThwdPartyTools 


エ | | 」 2| 
( a) ステ ー シ ョ ナ リ 機 能 の 登録 
3 ステ ー シ ョ ナ リ 機 能 を 使う 例 


リ を 用 いて スレ ッ ド を 作り , スレ ッ ド 間 で 伝言 ゲー ム を し ます 
( コン ピュ ー タ は 聞き 違え る こと は な い の で ゲー ム と は いえ な 
い が ). 動作 を 簡単 に 説明 する と , 

mair 親 ): 

e 子 スレ ッ ド を 四 づ (ts, t1, t2, t3) 作る 

e 10 秒 スリ ー プ する 

e シグナル ( srGUsR1) を ts スレ ッ ド へ 送信 
e 子 が すべ て 終了 する まで 待 づ (join) 
Thread1 で 3: 

e rhread1 の 入力 は 標準 入力 , ths の 出力 は 標準 出力 

e Thread1 っ Thread2 は UNIXK ド メイ ン ・ ソケット で 伝言 
e Thread2 - Thread3 は pipe で 伝言 


ThreadS1d : 


リス ト 3 pthread を 使っ た 伝言 ゲー ム ・ プ ログ ラム 


/ キ まま 丈 天天 天天 天天 天天 天天 式 天 天天 天天 天天 湊 丈 誠 湊 丈 天天 天光 丈 天天 天天 天天 丈 天 天天 天天 天 丈 丈 天天 丈 丈 丈 天天 天天 天天 


* Message Samp1e 
本 天天 天天 天天 去 天 天天 天天 天天 末 天 天天 誠 天 天天 天天 天天 天天 末 天 天 末 天天 天天 天天 天天 誠二 天 未 天天 本 示 天天 本 天 / 


us81nqd name8pace 8td: 


#inc1ude <1osgtream> 


#ino1ude <gtdio.h> 

#inc1ude <Fon1 .h> /* open */ 

#inc1ude <un1gd .h> /* sleep, pipe, */ 
#inc1ude <sy8/wa1 .h> /* STGUSR1 */ 

#1inc1ude <pthread .h> 

井 inc1ude <syg/gsooket .h> /* gooket , acCoeD , Connec , 
#inc1ude <sy8/un .h> /* gtruo soockaddr un */ 


vo1d Thread1 ( nt* ): 
vo1d Thread2( nt* ): 
yo1d Thread3( nt* ): 
vo1d ThreadSig( nt* ): 


vo1d die( char* msg, nt oode ): 
inE copy( in from, nt to ): 


pthread 上 tg, 上 1, 上 2, 七 3: 
nt rg = 0, エ ] = エ 2 


#deE1inme 8OCKNAME "sample-uds" 
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NPC_。q h っ b ら へ うろ く ぉ B オ a 人 まま 表示 と | 


Project | Fie | objectl 


語 Empty Project Project name: 
Linux RAD Stationery Wizard 
に 5 Location: 


昭 Makefile Importer Wizard 
[CirterfsceY200405\CodeWarrior\ _Set. | 
Add to Project 
Project: 


[ 当 


( b) プロ ジェ クト の 新規 作成 


e STGUSR1 を 受け 取っ た ら フ ァイル ・ デ ィ ス クリ プ タ を 閉じ 
る ( Thread1 ~ 3 が 終了 する ) 
と な り , 実行 する と 約 10 秒 の 間 に タ イプ ・ コ ン ソ ー ル に タイ プ 
され た 文字 を エコ ー・ バ ッ ク す る 動作 に な り ま す . この プロ グ 
ラム は ビル ド / デ バッ グ す る 前 に 二 つ ほ ど 設 定 を 行う 必要 が あ 
り ま す . 
信 ライ ブラ リ の 設 
リス ト 3 は pthread ラ イブ ラリ 関数 を 用 いて いる の で , 
pthreadd ラ イブ ラリ を リン ク す る 必要 が あり ます . コン パイ ラ 
や リン カ な ど GNU の コマ ンド に 対す る 設定 は コマ ンド ・ ライ 
ン 引 き 数 を その まま テキ スト ・ ボ ックス に 記入 する 形式 に な っ 
て いま す . その た め , GUI の 使い や すさ は あり ませ ん が , 設定 
で き な い オプ ショ ン も な いと 思い ます . ここ で は cpp_app_debug 


iofd [2] : 
pipefd[2] : 
SookfFd [2] : 


matn ( 1n arqC, Cha エ ** ardV ) 


cout .width (0) : 
Cou 上 << "He11o Wor1d リ 0 << " ぎ m リ : 


ofFd[0] 
iofFd [1] 


STDTN FTLENO: 
= STDOUT FTLENO: 


if( pipe( pipefEd ) == -1 ) die( "Create pipe", 1 ): 
un1ink ( SOCKNAME ): 


pthread create( &ts, NULL, (Vo1d* (*) (void* ) ) ThreadS1g, 
(void*) &rg ): 

pthread create ( &t1, NULL, (Vo1d* (*) (Vo1d* ) ) Thread1 , 
(vo1d*) &r1 ): 

pthread oreae( &2, NULL, (Vo1Q* (*) (void* ) ) Thread2 , 
(void*) &r2 ): 

pthread create ( &t3, NULL, (Vo1d* (*) (Vo1d* ) ) Thread3 , 
(vo1d*) &r3 ): 
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み 込 み 開 発 の 事例 


合 開発 環境 を 用 いた 


リス ト 3 pthread を 使っ た 伝言 ゲー ム ・ プ ログ ラバ ム ( つづ き ) 
sleep (10) : } 


cou 上 << "Ma1in 上 imeup. Send s1gna] " << STGUSR1 Yo1d Thread3 ( 1nE* pardgd ) 
<< " to thread " << 上 3 << ". り << end1 : { 
pthread ki11( tg, STGUSR1 ): Cou << "Thread 3 gettinqg data..." << end1: 
*pard = Copy( pipefd[0] , ioEd[1] ): 
pthread on( 上 1, NULL ) : Cou << "Thread 3 done, Wrote " << *pargd << " bytegs." 
pthread ]on( 上 2, NULL ): << end] : 
pthread ]oin( 上 3, NULL ): 
cl1ose( ptpefd[0] ): 
Cout << "A11] qdone リ " c1ose( pipefd[1] ): 
ぐ ぐ く - で て 由 三 リ << で 邊 << 『。 で 2 ニ W くく エコ << すす 。 下 う ミリ Sg き ) 
<< end1 : 
#1nc1ude <signa1 .h> 
エ eEurn 0: Yo1d ThreadSiq( nt* pard ) 
( 
in num: 
S1gse 上 sig b1oock, 81d_ CaOh : 


stgemptyset( ssig_b1ook ): 

Yo1d Thread1 ( 1n* pard ) sg1gaddset ( gsig bl1ook, STGUSR1 ): 

{ pthread siqmask( STG BLOCK, &s19 b1ock, NULL ) 
truo sookaddr un addT : 
S1ze 上 a1en: S1gdemptyset( &sig_catoh ): 

sg1gaddset ( gs1g_catch, STGUSR1 ): 

ifF( ( sockEd[1] = soojkket ( PF _UNIX, SOCK STREAM, 0 ) ) < 0) { 
die( "socket", gockEFd[1] ): S1g9wait ( gs1d_oatoh, &nmum ): 

} cout << "Catoh signa1[" << num << "] ." << end1: 

addr.sun fam11y = AE UNTX: 

Stropy ( addr.sun path, SOCKNAME ): c1oge( ioEd[0O] ): 

alen = szeof( adqr.sun Fami1y ) + sr1en( adqar.sun path ): c1ose( pipefd[0] ): 

EoF( > 7 c1ose( pipefd[1] ): 
1F( conneoc ( sookfd [1] , (struo gookaddr*) gadqr, a1en Cou << "Sigqna1 coatcher hread done." << end] : 

) ) 
sleep (1) : 
) el1se { 
cout << "Thread 1 conneoted." << end] : 
break : 


Yo1d die( char* mgsd, 1n oode 
( 
*pard = Copy( 1ofFdq[0] , sockfFd[1] ): perror( mgd ): 
cout << "Thread 1 done, wrote " << *parqd << " bytes.『 ex1 モ ( ocode ): 
<< end1 : 
c1ose( sockfFd [1] ): 
} copy ( nt from, nt to ) 


vo1d Thread2( 1nE* pard ) char bufF[1024] : 

{ int rbytes, wbytes, ota] = 0: 
8 上 uo Sookaddr un add+ : 
1n 七 COonn , エ Cd: Fd se rfds, wfds: 
S1ze 上 a1en: 8 モ ruo 上 1meya] 上 ず : 

1nt rod: 

ifF( ( sockfEd[0] = soojkket ( PF UNIX, SOCK STREAM , 
die ( "socket", sockEd[O] ): だ GE:( * ) { 

} FD ZERO( &rfFds ),: 

FD_SET( from, grfds ): 

addr.sun fam11y = AE UNTX: 

Stropy ( addr.sun path, SOCKNAME ): FD ZERO( gwfds ): 

FD_SET( to, gwfEds )』 

alen = sizeof( adqr.sun Famit1y ) + sr1en( adqar.sun path ): 


上 で . 上 V Beo = 0: 上 Y.tV ugeo = 0: 
( 


iF( ( rod = bind( sookfd [0] , (struo gookaddr *) gaqdr, cd = seleot ( from+1 , grfFds, NULL, NULL, &tV ): 
alen ) ) ) { if( rcd > 0 ) { 
die( "bind", rod ): rbyteg = read( from, buF, szeofF (buF) ): 


rcd = se1ect ( to+1, NULL, &wFds, NULL, &tV ): 
rcd = 1isten( sockfFd[O], 5 ) ) ) { EF( rocd < 0 ) break: 
die( "1igsten", rod ): if( ( wbytes = write( to, buf, rbytes ) ) 
} = rbytes ) { 
Conn = accep ( sockfFd[0] , (struo sookaddr *) gadar,&alen) : die( "write", wbyEeg ): 
if( conn < 0 ) { } 
cout << "Thread 2 done." << end]: tota] += wbyteg: 
die( "acoept", Conn ): ) el1se 
} iE( rcd == 0 ) 人 { 
Cout << "Thread 2 getEing data..." << end] : Cont1nUue : 
*pard = Copy( conn, ppefd[1] ): ) el1se { 
cout << "Thread 2 done, wrote " << *pard << " bytes. リ break : 
<< end1 : } 
c1ose( conn ): } 
c1ose( sockfEd[0] ): eurn O 上 a1 : 
un1ink( SOCKNAME ): 
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Settings ダイ アロ グ の , Linker 一 GNU Linker の Libraries に 
「 -1pthreadg」 と 書い て お きま す . 
人 @ シグ ナル 制御 の 設 

アプ リケーション ・ プ ロ セ ス が シグ ナル を 受け 取っ た と き に , 
1) デバ ッ ガ が その シグ ナル を 制御 する 
2) プロ セス に シグ ナル を 渡す 
と いう 制御 を それ ぞ れ 独立 し て 設定 可能 に な っ て いま す . 1) の 
場合 は デバ ッ ガ が 例外 と し て キャ ッ チ し ます . リス ト 3 で は 
SrGUSR1 シ グ ナ ル を アプ リケーション 内 で 処理 し た い の 
で , cpp_app_debug Settings ダ イア ログ の , Debugger 一 
Debugger Signals に より sreusR1 の 設定 を Pass on に し ます . 
@ マル チ ス レッ ド ・ デ バッ グ 

リス ト 3 は 実行 中 に スレ ッ ド を 作る た め , プロ グラ ム は その 
時 点 か ら 複数 の スレ ッ ド が 並行 動作 する こと に な り ま す . 
CodeWarrior の デバ ッ ガ は マル チ ス レッ ド に 対応 し て いる の で , 
スレ ッ ド が 作成 され る と , 図 4 の よう に スレ ッ ド ご と に デバ ッ 
グ ・ ウ ィ ン ド ウ が 開き まず リス ト 3 の 場合 は 五 つ 開 く ). この 
と き , 任意 の 場所 に ブレ ー ク ・ ポ イン ト を 設定 し て お け ば ス 
レッ ド ご と に ステ ッ プ 実行 する こと も で きま す . 

ブレ ー ク ・ ポ イン ト は デバ ッ ガ に 欠か せな い 機 能 で す が , 利 
用 に 適さ な い 場合 も あり ます . た と えば リス ト 3 の 場合 , 親 
( main) を 実行 し た まま 子 ス レッ ド の いずれ か を ステ ッ プ 実行 
し た と する と , 約 10 秒 後に は シグ ナル が 発行 され て し まい ま 
す . また , rhreadq1 の connect ( ) 関数 呼び 出し 部 分 は リト ラ 
イ し て いま す が , 何 回 リト ライ され た か を 調べ た いと き に ブ 
レー ク さ れ て し まう と 動作 が 大 きく 変わ っ て し まい ます . コン 
ソー ル へ の printf 文 を 入れ て お く こ と も で きま す が , その た 
め に は プロ グラ ム 自 体 を コン パイ ル し な お さ な け れ ば な り ま せ 
ん . その うえ , オブ ジェ クト ・ サ イズ に 厳し い 組み 込み ソフ ト 
ウェ ア の 開発 で は srintf 文 自体 が 使え な いこ と も あり ます . 
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司 1 上 
* ] 引 | |* 


sm % 品 届 員 回 回 屋 


Warrior*Messaeewmamncfp LCT や u。_____ 半 | 
ーー 


iofdL1] ・ 5TDGOT_FTEEN 


we 
9 Jlne 生 Col11 | Sewrcs. **| < 
] D 加 


図 4 スレ ッ ド ご と の デバ ッ グ ・ ウ ィ ン ド ウ 
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そん な と き の た め に CodeWarrior に は イベ ント ・ ポ イン ト と 
いう 機能 が あり ます . イベ ント ・ ポ イン ト は , プロ グラ ム が 設 
定 箇 所 を 通過 し た と き に デバ ッ ガ に アク ショ ン を 起こ させ る 機 
能 で , 設定 で きる アク ショ ン に は , 
elLogPoint : 通過 時 に ファ イル に 出力 する 
e Pause Point : 通過 時 に デバ ッ ガ の 表示 を 更新 する 
eScript Point: 通過 時 に スク リプ ト や ほか の Windows プロ グ 

ラム を 実行 する 
eSkip Point : 指定 行 の 実行 を 行わ ず に スキ ッ プ する 
e Sound Point: 通過 時 に 音 を 鳴ら す 
の 5 種類 が あり ます . 

た と えば , リス ト 3 の rhnreadg2 の 関数 入り 口 に ブレ ー ク ・ 
ポイ ント を 設定 し , Thread1 の s1eep ( ) 呼び 出し 部 分 に Sound 
Point を 設定 し て お く と , 通過 する た びに チャ イム が 鳴り ます . 

イベ ント ・ ポ イン ト 通過 時 に は ブレ ー ク ・ ポ イン ト より は 短 
い 時 間 で 済み ます が , ター ゲッ ト ・ プ ログ ラム は いっ た ん 停止 
する ので, 時 間 に シ ビア な 動作 や 割り 込み な どの タイ ミン グ に 
依存 する 動作 は , 実際 と は 変わ っ て し まう の で 注意 し て く だ さ 
い . プロ グラ ム を まっ た く 変更 せ ず に いろ いろ な 動作 を 設定 で 
きる と ころ が メリ ッ ト で す . 

信 別 の コマ ンド の 実行 

マル チ ス レッ ド と 同様 に .。 ある プロ グラ ム か ら 別 の プロ グラ 
ム を 起動 し た 場合 の マル チ プ ロ セ ス ・ デ バッ グ も 行う こと が で 
きま す が , マル チ プ ロ セ ス の デバ ッ グ を 行う 際 に は コー ディ ン 
グ と デバ ッ ガ の 設定 の それ ぞ れ に 注意 し な けれ ば な ら な い 点 が 
ある ので, 別 の 例 を 用 いて 説明 し ます . 

リス ト 4 a) は 標準 入力 か ら 入力 され た 文字 列 を コマ ンド と 
し て 実行 する プロ グラ ム で す . シェ ル や キャ ラク タ ・ ベ ー ス の 
対話 型 の プロ グラ ム を 書 こ うと する と , 最初 は だ いた い 似 た よ 
うな も の に な る の で は な いで し ょ うか . 

る シス テム ・ コ ー ル の 置き 換え 

コー ディ ング に つい て の 注意 点 は , 現状 の Linux カー ネル で 
は fork シス テム ・ コ ー ル の 中 へ は デバ ッ ガ で 追う こと が で き 
ず , c1one シス テム ・ コール な ら ば 可能 だ と いう こと で す . し 
か し , c1one は Linux に 固有 の も の で POSIX な どの 規格 に も 
な いも の な の で , 移植 性 の 面 か ら あ まり 使わ な い ほ う が 良い で 
し ょ う . そこ で リス ト 4 b) の よう に マク ロ で 置換 する こと に 
よっ て , コー ド を 変え ず に デバ ッ ガ を 活用 する こと が で きま す . 
また , C 標 準 ラ イブ ラリ の system 関数 を 使っ た 場合 も デバ ッ 
ガ が 子 プ ロ セ ス を 追う こと が で きま せん . な お リス ト 4 b) で 
は , C 標 準 ラ イブ ラリ に 手 を 加え ず に system 関数 自体 を 置き 
換え て し まっ て いま す . その た め 手 軽 で す が , 細か な 点 で C 標 
準 ラ イブ ラリ と 動作 が 異な る か も し れ ま せん . 

る デバ ッ ガ の 設 

exec に よっ て 実行 され る 別 の プロ グラ ム の 中 へ ヘス テッ プ ・ 
イン する た め に は , デバ ッ ガ が 対象 の プロ グラ ム の デバ ッ グ 情 
報 と ソー ス ・ コ ー ド の 関連 を 把握 し て いる 必要 が あり ます . そ 
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リス ト 4 マル チ プ ロ セ ス ・ デ バッ グ を 行っ た 場合 

/ / Exxecute other DroOq エ am . 

ug1ng name8pace 8 ヒ Q: 

#ino1ude <1ogtream> 
#1ino1ude 
#1ino1ude 
#ino1ude 


#ino1ude 
#1ino1ude 


<8 上 エ 1md> 
<SY8/wa1 .h> 
<un1 std .h> 
<Font1 .h> 
"cw _Qdbg.h" 


<8tdQ1o .h> 
<8tdard .h> 


#ino1ude 
#ino1ude 


#if !defEined( CYGWIN  ) 

#1Fndef O BTNARY 

#deEine O BTNARY 0 

#endifF  // O BINARY 

#endif // CYGWIN 

#deEine O_WRTTE ( O_WRONLY | O CREAT | O _ BINARY 


#deFine MAXBUFST 80 


8tatio ohar prompt [32] = "8 『": 
/ / Argument BuFfFer 
typedef gtruot argbuF 上 { 
1n adC: 
Cha エ * arqdV [MAXBUFSTZ] : 
) argbuf : 


inE chop( char* 8 ) 


( 


For( : (Bs gg *g) : 8++ ) 人 
if( ( *g '"\n' ) 
* 品 = ニ リ ぎ 0!』 


return 1: 


) 


return 0: 


exeC Ch11Q( 1n arqgc, Char* Cong arqV[] , 
nt fd _ out, nt Ed er エ 


nt fd in, 


1n p1d, gtau8: 
1n 上 new1n, neWOu , neWG エ エ : 
Cer エ << "T am " << getp1d() 
<< 「 、! < emd1 : 
p1d = Eo () 
ifE( pid < 0 ) { 
Cerr << "Fork error " << pd << end1 : 
ex1( 1 ): 
) el1se 
if( pid == 0 ) { 
// Chi1d prooesg 
ifE( Ed in != STDTIN FTLENO ) 人 { 
new1n = dup2( fd in, STDIN FILENO  ): 
1fF( new1in == -1 ) perror( "dup2" ): 


<< ", Darren 上 1g8 " << gqetpp1d ( ) 


Ed_out != STDOUT FTLENO ) 人 { 
newOu ヒ = dup2( FEQ _ out 上 , STDOUT FILENO ): 
1fF ( newou == -1 ) perror( "dup2" ): 


Ed _err != STDERR FTLENO ) { 
dup2 ( EQ err, STDERR FTLENO ): 


meWe エ エ = 
1fF ( newer エ == -1 ) perror( "dup2" ): 

Ed in != 8TDIN FILENO ) { c1ose( fd in ): } 
(Ed_out!=STDOUT FTLENO) sg (Ed out!=STDTN FTLENO) ) { 
close( fd _out ): 


(fd _err!=STDERR FTLENO) gg (Fd err!=STDOUT FTLENO ) 
sg& (Ed _err!=STDITN FTLENO) ) { 
close( fd _err ): 
execvp ( arqgv[0] , argV ): 
Perror ( argv[O] ): 
e メ 1 ユヒ ( 0 ): 


合 開発 環境 を 用 いた 


み 込 み 開 発 の 事例 


サン プル ・ プ ログ ラム 


) else { 
/ / Paren prooe8g 
wattp1d( pqd, &statug, 0 ): 
"Ch11Q process " << p1d 
" Qone with code " << WEXTTSTATUS ( st 上 au8 ) 
<< !.! << end]1 : 
Yeturn WEXTTSTATUS ( statu8) : 


で ご ら @ エ エエ 。 << 
く こ < 


| 


cout << "End. chi1d is 『 
<< D1d << 


return D1d: 


ェ エ am parent. " << geEp1d ( ) 


「.! << end1: 


<< リッ, 


) 


// Check Eojkken 11gt. 
/ / param8 : 
で Character For teg 
ntoken Num of argumeng 
ap 「1nt' type argumen 11g 
// return: 0=fFal1se, 1=rue 
nt isvoken( ohar oc, tn ntoken, Va 1is ap ) 
( 
エセ ュ ミ : 
char ok: 
For( 1=0: 1<nEoken: 1++ ) { 
tok = Va arg( ap, rt ): 
1F( C == okk ) reEurn 1: 
} 


return 0: 


) 


// Sp1it 1ine 
/ / param8 : 
PardC Dest1nation 
PardV Dest1nation 
8 Line bufFFer 
ntoken Num of argumentg 
3 「1nt! type arqgumenE 11g ヒ 
/ / returmn: 0=SUCCGS8, - ユ =G エ エ O エ 
1n sp11 11ne( 1nt* pargc, Cha エ * pardV[] , char* g, 


) 
{ 


bufFfer by token(8) . 


nt ntoken, 


va 11g aD: 
Cha エ bfF1aqg = 0: 
if( !g | | !*g ) return -1: 
Ya gtart( ap, noken ): 
for( : g gg *gz ) { 
1E( bE1ag ) { 
For( : 8 && *8 &g 
bE1aqg = 0: 
) el1se { 
For( : gs && *g gg svEoken ( 
ま * ま 8 = リ ぎ 0!』: 
iE( sg g& #*g ) parqgv[ 
bE1ag = 1: 


11svtoken( *g, noken , 


*8, nEolkken, aD ): 8++ 


(*pargC)++ ] = 8: 


) 
} 
va end( ap ): 
return 0: 


) 


Yo1d prinEbuf ( 


{ 


1nt arqdC, Cha エ ** arqdV ) 
下村 が 
For( 1=0: 1<ardo: 
Cout << "bufF[" 
<< end1 : 


ュ ++ ) { 


<< 1 << 『"] = まま" << ardV[1] << "の VW 


) 


nt prooes8 11ne( Char* 1ine ) 

( 
/ / TE you wan to use own standard エ /O Fi1e degsor1Dtor 
// For chi1d prooess, ohange here . 
int fd in = STDTN FTLENO, fd out = 

Fd err = STDERR FTLENO 

ardG = 0: 

ardV [MAXBUFSTZ] : 

FGd = 0: 


STDOUT_ FTLENO, 


int 
Cha エ * 
in 上 


( a) 標準 入力 か ら 入力 され た 文字 列 を コマ ンド と し て 実行 する プロ グラ ム 
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リス ト 4 マル チ プ ロ セ ス ・ デ バッ グ を 行っ た 場合 の サン プル ・ プ ログ ラム (つづき) 


memse ( argv, 0, gigzeof (char* ) *MAXBUFSTZ ): 


Sp11t 11ine( &argo, arqY, 11ine, 2,。 ! !。 ! ぎ 上! ): 
prinEbuf ( argo, &arqdVbuf ): 


if( !argo ) reEurn 1: 
if ( (argo==1) &g ( gring("ex1t") ==arqdv[0] ) ) reEurn 1: 
/* Execute Command. */ 
if ( (argo==1) &g 
(Ed_in==STDTN FTLENO) gs  (Fd_out==STDOUT FTLENO) gg 
(Ed_err==STDERR FTLENO) ) { 
rcd = system( arqgv[O] ): 
) el1se { 
rcd = exxeo oh11d( argo, argv, Fd in, 
) 


/ / TfF you use own standard T/O Fi1e degscr1por , 
if( fd im != STDTN FTLENO ) cl1ose( fd in ): 
1E( fd ou != STDOUT FTLENO ) cl1ose( Ed ou ): 
1E( fd err != STDERR FTLENO ) cl1ose( Ed err ): 
Cou 上 << end]1: 


fd out, fd err ): 


c1ose here . 


) 


in main( in argo, 


{ 


return 0: 


Cha エ ** a エ GV ) 


nt gtatug = 0: 
char 1inebufF [MAXBUFSTZ] : 


For( : gtaEus==0: ) { 
Cou ヒ << promDp 
memset( 1inebufF, 0, 
if( fgetg( 1inebuf , 

break : 
if ( sr1en (11nebuf ) 
chop( 1inebuf ): 
Status = prooess 11ne( 1inebuf ): 


81zgeof (char) *MAXBUFSTZ ): 
ggzeof (11nebuf ) , gtdin ) == NULL ) 


== 1 ) conEinue: 


) 


Cou << "Statu8 = " << gtatug8 << end1: 
Cou 七 << end1 : 
return 0: 


( a) 標準 入力 か ら 入 力 さ れ た 文字 列 を コマ ンド と し て 実行 する プロ グラ ム ( つづ き ) 


#1Fndef SYSTEMCALT WRAPPER FOR CODEWARRTOR DEBUGGTNG 
#deE1ne 8YSTEMCALT WRAPPER FOR CODEWARRTOR DEBUGGTNG 


#inc1ude <asm/untgsd .h> 
#1ino1ude <unigd .h> 
#1inc1ude <sched .h> 
#1inc1ude <s1gna1 .h> 
#inc1ude <errno .h> 


#deEine NR_ 
_sygca112( in, 


_ _ dbg _ clone 
_ _dbg cl1one, 


NR colone 


_1nt, Flags, nt, staok ): 
nt dbg fork (vo1d) 


( 
) 


return ( gbg _c1one( STGCHLD | CLONE PTRACE, 0 ) ): 


extern ypeofF ( dbg _fork) 
#deEine Fork 


extern in exxeeo ch11d( 1n, ohar* cons [] , 


_ fork attribute (( weak, 
alias (" _ dbg _fork") )): 

_ dbg fork 

nt ): 


3nE nm セ も 


int dbg system( cons ohar* g 


{ 


) 


#deFine sygstem 


#endiF 


1nE arqdo = 1: 
cong 上 char* arqgv[2] = { gs, NULL }: 
return exec Ch11d( argo, (char*consg*) &argV [0] , 
STD1N FTLENO, STDOUT FTLENO, STDERR FTLENO ): 


_ dhbg sysEem 


/ / End of SYS8TEMCALT, WRAPPER FOR CODEWARRTOR DEBUGGTNG 


( b) system 関数 を マク ロ で 置換 し た も の 


IMetrowerks CodeWarrior 


File Edit Veve Search Proect Debug Data VCS Window Hep 


| 牛 用 男 の つと < 昌 還 包 負 劉 加 箇 画 回 短 
CO 主 - 
oooc ers rnomaioi 


$ /hone/sanple/HelloWorld_dbg.elf 
1 am 1308, parent is 1307- 
ello Worid 


計時 % 便 員 員 回避 呈 全身 市 回 回 回 


IStack 
40106484 <Dx40106494> 
Iman 


1 
if( (fd_err!=STOERR_FILENO) 語 (fd_err!=STDOUT_FILENO) 
lese( fd_err ) 


usine nwmespece std: 
ginclude <iostrese MS 
int msin(int arc, char WWerev PO 
rent proce 
out < く "He o Worid" << ei waitpid( status. 0 ): 
eretum 0 arr く cess ” くく pid < 
} th code * << WEXITSTATUS(stetus) < く " 
returm (status): 


JA < く "End. 1 < getpid() < “。child 
return pidi 


9 。 Lipe 11 Col 1 | Source 1 


図 5 リス ト 2 の 実行 例 

こ で IDE メニ ュー か ら Edit 一 cpp_app_debug Settings で ダイ 
アロ グ を 開き , Debugger 一 Other Executables に デバ ッ ガ が 
追跡 する べき コマ ンド の 実行 ファ イル の パス を 登録 し て お か な 
けれ ば な り ま せん . 
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信 マル チ プ ロ セ ス ・ デ バッ グ 

リス ト 4 を 実行 し コン ソー ル に 表示 され る プロ ンプ ト に 入力 
する と , fork さ れ た 時 点 で , マル チ ス レッ ド の デバ ッ グ と 同 
様 に デバ ッ グ ・ ウ ィ ン ド ウ が 開き ます . 入力 され た 文字 列 が デ 
バッ ガ に 登録 され て いる も の の 場合 は , exec が 呼ば れ た と き 
に 対象 の プロ グラ ム の ソー ス ・ コ ー ド が 表示 され , 入り 口 で 停 
止 し ます . 

図 5 は , リス ト 2 を He11oWor1d dbg.e1E」 と し て 登録 し 
て お いて 実行 し た 例 で す . 登録 され て いな い 文 字 列 の 場合 に は 
デバ ッ ガ が 一 度 プ ログ ラム の 所 在 を た ず ね て きま す . キャ ン セ 
ル し て も プロ グラ ム の 実行 は 続け ら れ ま す が , 子 プ ロ セ ス 内 を 
デバ ッ グ する こと は で きま せん . た と えば , コン ソー ル か ら 
「 1sg」 と 入力 し て ダイ アロ グ を キャ ン セ ル し た 場合 , コマ ンド 
1s は 正しく 実行 され , コン ソー ル に 結果 が 出力 され ます が , 1g 
コマ ンド 内 で 止め る こと は で き な い と いう こと で す . 


その ほか の 機能 


プロ グラ ミン グ ・ デ バッ グ の 話 は ここ まで と し て , CodeWarrior 
を 使用 し て 便利 だ っ た 機能 を いく つか 紹介 し ます . 
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続 合 開発 環境 を 用 いた 組み 込み 開発 の 事例 


WW ざー 
sow rhermed 


LELA EXGCLTLKEE4KXE3 EE 


)FE 
Dsresm wihasign 
ル 


9 cpo.sppdebue -| 短 \ づ 生 ト 目 
Fies trk od | Twwst| 


WW( mi 
「 PPe( MiWDlnen0Ene md 

umlimk( - 

。 Sew 

Phresd_c Reproeess 

札 hresd. 

PTW CTE Desssewbls 


( a) ソー ス ・ ブ ラウ ザ 
図 6 CodeWarrior の 各種 機能 


ch Bonct ieba Wpdow ザ b 


名 久 者 四 の 知ら 国 回 恩 


⑯ ソー ス ・ ブ ラウ ザ 『 "| ーーーーー ーーーーー 一 で 由 
CodeWarrior の エディ タ に は キー ワー ド ・ ハ イラ イ テ ィ ング ンー 0 届き FRPehos96EReWedshesf 


_ 昭 


な どの ほか に , 図 @ a) の よう な ソー ス ・ ブ ラウ スズ 機能 が あり , 

定義 位置 の 参照 な ど が 容易 に な っ て いま す . ほか の 統合 開発 環境 
1 

で も 同様 の 機能 が ある の は 当たり 前 の よう に な っ て いま す が , シ Eeemw et 


1f( ieie0 
ン ボ ル 定 義 位置 参照 インクルード ・ フ ァイル の オー プン の ほか 半 Hm 

Pt 【 紀 vorm(const chere._emc.ve_list) 
に マク ロ 定 義 位置 参照 も で きる と いう 点 で は 充実 し て いる と 思い トド 
ます 4 ot mee CO 、 
⑯ クラ ス ・ ブ ラウ ザ HEBH 


C++ で 開発 を 行う 場合 は 図 @ b) の クラ ス ・ ブ ラウ ザ を 使う 1 
と , クラ ス の 継承 関係 を グラ フィ カル な 表示 で 確認 し たり, メ 上 肖 肖 
ソ ッ ド の 一 覧 を 調べ る こと が で きま す . また , 最近 の 統合 開発 


環境 で は お な じみ の クラ ス の メソ ッ ド を 記述 する 際 に " オブ ジェ ( c) クラ ス ・ ブ ラウ ザ の コー ド 補完 機能 
ト .” ま た ば オブ ジェ クト - >” ま で 記述 し た 時 点 で 図 @ c) の よ 
うに コー ド を 補完 する 機能 も 搭載 され て いま す . EE aa 


信 ドッ キン グ IEL2JCK2ESLLEKK EK AKA LE 
CodeWarrior IDE の Version5 以降 で は ドッ キン グ ・ ウ ィ ン 


ドウ が 使え る よう に な っ て いま す . IDE 内 の ウィ ンド ウ の タイ 
トル ・ バ ー を 右 ク リッ ク す る と Docked/Floating/MDI Child の 


3 種類 の 中 か ら ス タイ ル を 選ぶ こと が で きま す . 複数 の ワー ク ・ Je far COreieuWonw5eckereiebipb 
スペ ー ス を 同時 に 開い て 作業 する 場合 に は , ドッ キン グ さ せる 260 00068 083 

と 画面 内 が 狭く な ら ず に 済む の で 作業 し や すい と 思い ます . 
ウィ ンド ウ を いっ た ん Floating に し て か ら 移動 を する と 好み の 上 2 "ーーーーーーーー 
場所 に ドッ キン グ す る こと が で きる の で , テク ニッ ク と し て ー ーー 
知っ て お く と 便利 で す . ーー 
@ diff 機能 1 由 


cout < く “Welcome < くく "mg 


CodeWarrior に は 図 7 の よう な グラ フィ カル な diff ツー ル が | 


回 圧 の や 


WM ines mn source file starting at line 
Nmnmafrhme ine 12 in smrre wl 2 jn estinatim 
* 


注 4: IDE メ ニュ ー の Edit 一 cpp_app_debug Settings ダイ アロ グ の 
Build Extras の 設定 が Compiler" が ' Language Parser" か に より 使 
える 機能 内 容 は 変わ る . 図 7 グラ フィ カル な diff ツー ル 
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内 蔵 さ れ て いま す . 

e フ ァイル 間 の 差分 に 加え フォ ル ダ 間 の 差分 も 可能 
e 見 や すい 左右 見 開き 表示 

e 差分 の マー ジ が 可能 

e その 場 で 編集 も 可能 

と , この ツー ル は 強力 で 筆者 は と て も 気に入り まし た 
る バー ジョ ン 管 理 リ ソフトウェア と の 連動 

ソー ス ・ コ ー ド を リビジョン 管理 し た い 読 者 も いる と 思い ま 
す . 専用 の ツー ル を 使っ て も か まい ませ ん が , 頻繁 に 行う 操作 
を IDE か ら 行え ば 別 の ツー ル を 立ち 上 げ る 手間 が 省け る の 
で , 使っ て みる の も よい で し ょ う . CodeWarrior が 連動 で きる 
バー ジョ ン 管 理 シ ステ ム は , 3 種類 CVS, Visual Source Safe, 
ClearCase) あり ます が , ここ で は CVS と の 連動 方 法 を 紹介 し 
ます . 

CodeWarrior と CVS と 連動 する た め に は , mwCVS と いう 
プラ グイ ン を イン スト 一 ル す る 必要 が あり まず 米 Metrowerks 
社 の サイ ト http: //www .metrowerks .com/ より ダウ ン 
ロー ド する こと が で きる ) *5. 

p イン スト ー ル 

ダウ ン ロ ー ド し た プラ グイ ン ・ フ ァイル を 展開 し た ら , ファ 
イル の イン スト 一 ル は 手動 で す . CodeWarrior の イン スト ー 
ル ・ デ ィ レ クト リ ( 通常 は C: き Program Fi1es ぎ Metrowerkgs ぎ 
CodewWarrior ぎ ) 以下 に 展開 し た フォ ル ダ を コピ ー し ます . 

P mwCVS の 設定 

CodeWarrior を 起動 し IDE の メニ ュー か ら Edit 一 Version 
Control Settings.… つ VCS Setup と 選択 し , ダイ アロ グ の Use 
costom prolect チェ ッ ク を オン に し , Method を mwCVS に し 
ます . この ダイ アロ グ ・ ボ ックス 内 に は Login Settings な どの 
表示 欄 が あり ます が , ここ で は 編集 で き な い の で OK を 押し て 
ダイ アロ グ を 閉じ ます . 

次 に メニ ュー か ら VCS … Login を 選択 する と ダイ アロ グ が 表 
示さ れ ま す . pserver が 動作 し て いる 場合 は 以下 の よう に な 
り ま す . 

CVSROOT :pServer: ユ ー ザ 名 @ ホ スト 名 :/ 
Repog1tory/ Pa 上 hName / CVva エ oo 上 
Password あな た の パス ワー ド 

ロー カル ・ フ ァイル ・ シ ステ ム に リポ ジ ト リ が ある 場合 は パ 
ス 名 の み で OK で す . 

Login に 成功 する と パス ワー ド ・ フ ァイル が ' Documentg 
and Settings\ ユ ー ザ 名 .cvspass に 作ら れ , VCS Setup ダ 
イア ログ に 情報 が 表示 され る よう に な り ま す . 

P 使い か た 

mwCVS は GNU CVS を 元 に CodeWarrior の プラ グイ ン と し 

て 移植 され た も の で , ほとん どの 動作 は GNU CVS と 同じ で 


す まき 5. ただし, mwCVS で 扱え る ファ イル は プロ ジェ クト ・ 
ファ イル .mcp) と ワー ク ・ ス ペー ス に 入っ て いる ファ イル の 
み で , ワー ク ・ ス ペー ス に な い フ ァイル や ディ スク 上 の フォ ル 
ダ を 扱う こと は で きま せん . 

プロ ジェ クト ・ フ ァイル を CVS リ ポジ トリ に 対し て 操作 する 
場合 は , IDE メニ ュー より VCS… Projiect 一 Update, Commit, 
Status, Tag, Add, Remove, Log を 選択 する こと で 行い ます . 

ワー ク ・ ス ペー ス 内 の ファ イル に 対す る 操作 は , ワー ク ・ ス 
ペー ス で ファ イル を 選択 し た 状態 で IDE メニュー の VCS か ら 
操作 を 選ぶ か , また は 右 ク リッ ク し て ポッ プア ッ プ ・ メ ニュ ー 
か ら 操作 を 選択 し ます . 

mwCVS を 使用 し て CVS の Difference 操作 を する 場合 に は , 
CodeWarrior Diff を 使用 する こと が で き て 便利 で す . 


お わり に 


CodeWarrior を 使用 し た Embedded Linux アプ リ ケー ショ 
ン 開発 手法 の 例 を 挙げ て 説明 し まし た . 今回 は 組み 込み 開発 と 
いう こと で ARM プロ セッ サ 搭 載 の 評価 機 を 使用 し まし た が , 
2 種類 の 評価 機 と も まっ た く 同じ ソー ス ・ コ ー ド で 動作 確認 で 
き , ター ゲッ ト の アー キテ クチ ャ を 考慮 し な けれ ば な ら な い 部 
分 は ほとん ど あ り ま せん で し た . Linux 自体 が 優れ た ソー ス ・ 
コー ド の ポー タビ リティ を 提供 し て いる こと と , CodeWarrior 
IDE の GUI が ター ゲッ ト ・ ア ー キ テク チャ を 意識 させ な い デ ザ 
イン と 操作 性 を も っ て いる た め だ と 思い ます . 

組み 込み 製品 に 求め られ る ソフ ト ウェ ア は , 年 々 複雑 で 高 機 
能 化 が 進ん で いる に も か か わら ず , Time to Market の 短縮 が 
求め られ て いる と 思い ます . コン パイ ル , リン ク は バッ チ 処 理 
的 な 作業 で す が , デバ ッ グ は GUI ベー ス の ツー ル を 使用 する と 
作業 の 効率 化 を 図れ る こと で し ょ う . 


参考 文献 

( 1) 服部 貴志 : Code Warrior を 用 いた 組み 込み 向け Linux プロ グラ ミン グ , 
Interface, 2002 年 11 月 号 , CQ 出版 社 . 

( 2) http: //www.metrowerks . com/, 米 Metrowerks 社 の サイ ト . 

( 3) http : //www .metrowerks .co.p/, メト ロワ ー ク ス ( 株 ) の サイ ト . 

( 2) http://www.cygwin.com/, Cygwin の サイ ト . 

( 5) http : //www .compaq. co . Jp/produots/handhe1ds/poocketpc/ 
o1d/h3600/spec .htm1, iPAQ. 


ふか せ ・ し げ ひ ろ 深瀬 ソフ トウ ェ ア 研 究 所 


注 5: Windows 版 Etp: //Etp .metrowerkg . com/pub/updates/VCS/mwcvs 1-3 Win321 b1015.zip を 使用 し た . 


86 


注 6: ファ イル を 削除 し て コミ ッ ト する と き の 動 作 が 通常 の CVS の 動作 と 異な っ て いる . 


Interface Moy2004 


ROM-LinuxChip で 実現 する 


組み 込み Linux の 


10 年 くら い 前 は OS の ROM 化 と いえ ば , MS-DOS を ROM 化 し て , フロ ッ 
ピ ・ イ メー ジ を ROM ディス ク に 格納 し て ROM 化 する 方 法 が 取ら れる こと が 多 
か っ た の だ が , 最近 は 組み 込み 分 野 で も アプ リケーション を Windows や Linux 
で 作成 する 場合 が 多く な っ た . 組み 込み 系 で は ハー ド デ ィ スク の 使用 は , 信頼 
性 の 点 で で きれ ば 避け た いた め , フラ ッシュ ・ メ モリ な ど を 使 つた 製品 で ROM 
化す る こと が 多く な っ て いる . 

そこ で 今回 は 組み 込み の 例 と し て (株 ) ロ ムウ ィ ン の ROM-LinuxChip( フ ラッ 
シュ ・ メ モリ ) を 使い , Linux を ROM 化 する 例 を 紹介 する . 2004 年 3 月 号 の 
「 特 集 C プ ログ ラミ ング の 基礎 知識 ] の 続編 で ある . (筆者 ) 


ROM-Linux で 作る 一 一 Linux の ROM 化 RTLinux の イン スト ー ル 


C 君  : 先輩 `' お は よう ご ざい ます . 

N 先 輩 : お は よう . 

C 君 : 今度 の シス テム で Windows か Linux で アプ リ ケ ー シ ョ 
ン の ROM 化 を 検討 する こと に な っ た ん で すけ ど , 
Linux で ROM-LinuxChip を 使っ て Linux ア プリ ケー 
ショ ン を ROM 化す る の に , 

ht : / / www . rom-win . Com/ 

か ら フ リー の ダウ ン ロ ー ド 版 を 使っ て や っ て る ん で す 
けど 難し いん で す よ ね . 

N 先 理 : 製品 版 の 開発 キッ ト を 使え ば , 難し く な いみ た いな ん 
だ けど . ダウ ン ロ ー ド 版 の ROM-Linux Ver.094 版 は 
Linux カー ネル 22 系 まで し か 対応 し て いな いけ ど , こ 
れ を 使え ば , Linux の 理解 が 深まる から, 挑戦 し て み 
る の も 意味 が ある と 思う よ . 

C 君  : 先輩 は や っ た こと ある ん で すか . 

N 先 輩 : まだ , 途中 段階 で ちょ っ と 中 断 し て る ん だ けど ね . 

C 君 : どこ まで いっ て る ん で すか . 

N 先 理 : ネッ トワ ー ク の 部 分 が わか ら な いん だ . TCP/IP で の 
通信 は で き て る ん だ けど , samba や FTP サ ー バ の 構 
築 部 分 が うま くい か な いん だ . 

C 君  : 今回 は ネッ トワ ー ク が いら な い の で , そこ まで で よい 
で すか ら , 教え て くだ さい よ . 

N 先 理 : それ じゃ , 簡単 に 説明 し よう か . まず は パソ コン に 
Linux の ディ スト リ ビ ュ ーション を イン スト ー ル し て 
ネッ トワ ー ク ( samba な ど ) を 構築 し よう . そう で な い 
と 不便 だ か ら ね . 

C 君 : その あたり は で きま し た . ROM-Linux Ver094 は カー ネ 
ル が 22 系 で な いと いけ な いん で , か な り 古い で すけ ど , 
Vine Linux 215 22180yI42) を イン スト ーー ル し まし た . 
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N 先 輩 : 
C 君 


N 先 輩 : 


C 君 


N 先 輩 : 


C 君 
N 先 輩 : 


C 君 
N 先 輩 : 


C 君 
N 先 輩 : 


それ じゃ , RTLinux は 使う の か い . 


: それ も 検討 し か な いと いけ な いん で すけ ど , ROM-Linux 


の ほう を 先 に 試し て る ん で , まだ , や っ て な いん で 
す よ . 

RTLinux の 文献 は いく つか ある けど , 同じ よう に し 
て も , Linux の ディ スト リ ビ ュ ーション が 違う と , う 
まく いか な いこ と が ある か ら , 僕 が 作っ た シェ ルス ク 
リプ ト ( リス ト 1) で 簡単 に 説明 し よう か . いく つか の 
ディ スト リ ビ ュ ーション で 試し て る か ら , vi の -s オ 
プシ ョ ン で スク リプ ト ・ フ ァイル を 受け 付け る も の が 
イン スト ー ル され て いれ ば , うま くい く と 思う けど . 


: vi --help で みて みる と , -s <scriptin> が あり 


ます ね . 
余談 だ けど , Linux の シェ ル ・ ス クリ プ ト を Windows 
で 編集 する こと が ある か も し れ な いけ ど , 改行 は 必ず 
ライ ン フ ィ ー ド だ け に し な いと だ め だ よ . Windows の 
よう に キャ リッ ジ ・ リ ター ン が ある と そこ で 誤動作 す 
る ん だ . 


: 僕 は vi を 使っ て ます か ら , で も , 頭 に 入れ て お きま す . 


C 君 は 順応 性 が 高い ね . 僕 は 今 の と ころ Linux の 使用 
頻度 が 少な いか ら , 基本 的 に 手 に な じん だ Windows 
の エディ タ で 編集 し て , ネッ トワ ー ク で Linux パソ コ 
ン に 転送 し て 動作 確認 し て いる ん だ . 


: そう な ん で すか . 


リス ト 1 は RTLinux3.0 と RTLinux3.1 に 対応 し て る ん 
だ けど , 今 か ら だ っ た ら , RTLinux3.1 を 使う だ ろう 
か ら . 


: は い , その 予定 で す . 


リス ト 1 は su コマ ンド で スー パ ・ ユー ザ に 移行 し て 使 
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リス ト 1 シェ ル ・ ス クリ プ ト RTLinuxV3Patch.sf RTLinux 30/3.1 版 ) 


#!/bin/sh 
1smod >/dey/nu11 2>&1 
if [ $? -ne 0 ] : hen export PATH=$SPATH:/sbin: fi 
RTLMa] Or=3 
Eb 呈 に HE 三才 ME 
RTLM1mo エ =1 
uname - エ | grep 2.2.18-rE1>/qdev/nu11 
if [ $? -eq 0 ]: then 
RTLIM1nor=0 
e1gse 
uname - エ | grep 2.4.0-Eest1-r 上 1>/deY/nu11 
if [ $? -eq 0 ] : then RTLM1nor=0: Fi 
fi 
e1gse 
echo "RTL1nux の バー ジョ ン を 指定 し て くだ さい ." 
echo -n "0 320:)。 3.1 ? (デフ ォ ル ト =1) 『 
read RTLM1nor 
if [ "${RTLM1nor1" != 
fi 
Kerne1Ma]O エ =2 
uname - エ | grep 2.2.>/dev/nu11 
if [ $? -eq 0 ]: then 
Kerne1M1nor=2: 1F [ "$ き {RTLMinor}" = "0 リ ]: 
then Kerne1Re]ease=18: elgse Kerne1Re]ease=19: 


-o "81" WT ] : then 


0" ] : then RTLM1imor=1: 1 


e1g8e 
Kerne1M1nor=4, 1EF [ "${RTTLM1inor}1" = "0 リ ]: 
then Kerne1Re1ease=0: e1se Kerne1Release=4: F ユ 
直 半 
RVerP=$ {RTLMa]or) .${ RTLM1nor} 
RVerA=$ {RTLMa]or}$8 {RTLM1nor} 
KVerP=$ {Kerne1Ma]or}) .$ {Kerne1M1nor} .${Kerne1Re1ease} 
KVerA=$ {Kerne1Ma] or}) ${ Kerne1M1nor!${Kerne1Re1ease} 
echo "RTL1nux ${RVerP) (Linux ${KVerP})) の イン スト ー ル 中 .. . 
iF [ $ 皇 -eq 0 ] : then 
TARDTR= /Yar/ て mp 
RTLinuxKerne1 = エモ 上 11nux-${RVerP ) . 上 ar .9Z 
FE [ -r ${TARDTR!/$ {RTL1nuxKerne11 ] : then 
RTL1nuxKerne1=$ {TARDTR) /${RTL1nuxKerne1 1 
e1Se 
TARDTR=/mnt /cdrom/RT11nuxV3 
if [ -r ${TARDTR!/${RTL1nuxKerne1) ] , Ehen 


RTTL1nuxKerne1=$ {TARDTR ) /${RTL1inuxKerne1 1 
e1gse 
moun モ - エ 上 so9660 /dev/cdrom /mnt/cdrom 


if [ $? -ne 0 ]: then 
echo 『"/mnt/cdrom が マウ ント で きま せん ." 
ex1t 1 
邊 
gleep 3 
if [ -r ${TARDTR!/8{RTL1nuxKerne1) ] , Ehen 
RTL1nuxKerne]=$ {TARDTR ) /${RTLinuxKerne1 1 
e1gse 
echo "8{TARDTR) /$ {RTL1inuxKerne1 ) が 見 つか り ま せん ." 
ex1t 1 
EE 
中 
Ei 
cd /ug エ / SC 
# カー ネル の 解凍 
Kerne1TTa エ = 
# Kerne1Tar=11nux-${KVerP} . モ ar 
1E [ "${RTLMinor)" != "0" ]: 
then Kerne1Tar=11nux-${KVerP) . モ ar: 1 
if [ "${Kerne1Tar)" = "" ]: then 
# プレ パッ チ ド ・ カ ー ネ ル の 解凍 
tar xzf ${TARDTR}/ 
11nux kerne1 ${Kerne1Ma]or} ${Kerne1M1nor}) . モ ar .z 
3f [ $? -ne 0 ]: then 
echo "prepatched kerne] 上 ar er エ or." 
ex1E 1 
fi 
else 1fF [ -r ${TARDTR) /${Kerne1Tar}) .bz2 ] : then 
if [ -r 1inuxx ] : then /bn/rm 1inux: f エ 
tar TxfF ${TARDTR) /${Kerne1Tar} .bz2 
iEF [ $? -ne 0 ]: then 
echo "8{TARDTR!/${Kerne1Tar! .bz2 no bz1p2." 
ex1 モ 1 
1 
mv 1inux 11nux-${KVerP ) - エ 1 
else 1fF [ -r ${TARDTR) /${Kerne1Tar}) .qz ] : then 
if [ -r 1inuxx ] : then /bn/rm 1inux: F エ 
tar xzf ${TARDTR) /${Kerne1Tar}) .dz 
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if [ $? -ne 0 ]: then 
echo "8 {TARDTR ) /$ {Kerne1Tar}) .dz no 上 上 ar." 
ex1 ヒ 1 
中 
mv 1inux 11nux-${KVerP } - エ 上 1 
e18e 
echo "8${TARDTR)/$ {Kerne1Tar}) .bz2 and 
$ {TARDTR!/$ {Kerne1Tar}) .gz no 上 found." 
ex1 モ 1 
1, 1。 
RTLinux を 解凍 
tar xzf 8{RTL1nuxKerne1 } 
if [ ぅ ? -ne 0 ]: then 
echo "RTL1mux 上 ar errOr." 
ex1E 1 
中 
ifF [ -r 1inux ] : then /bin/rm 11inux: Fi 
E [ "8{(Kerne1Tar)" != "0 ],」 then 
1n -gf 11nux-${KVerP} - エ 上 1] 11nux 
cd 11inux 
if [ - エ ../rt1inux-${RVerP} /kerne1 patoh-${(KVerP} ] , then 
patoch -p1 < ../rE1imux-${RVerP} /kerne] patch-${KVerP} 
elgse 1fF [ -r ../rE11nux-${RVerP1} / 
kerne1 patoh-${Kerne1Ma]or} .${Kerne1Minor) ] , then 
-p1 < ../rE1inux-8{[RVerP} / 
kerne1 paEoch-$ {Kerne1Ma]or} .$ {Kerne1M1nor} 


patch 


e1g8e 
echo "kerne1 patch no found." 
ex1 上 1 
中 時間 還 中 上 
(co 
else 1F [ -d rt1inux kerne1 ${KVerP} -rt1] ] : then 
1n -gF rt1inux kerne1 ${KVerP} -rt] 1inux 
else 1F [ -qd rt1inux kerne] ${KVerP} -test1-rE1 ] , then 
1n -gf rt1inux kerne1 ${KVerP}-test1-rt] 1inux 
e1se 
echo "rE11nux jkerne] ${KVerP) - エ 上] error." 
ex1E 1 
1, 1。 f エ 
cd エ ヒ 1imux-${(RVerP} 
1n -gF /ugr/sro/11nux ./11nux 
chmod 666 dr1vers/ エ 上 oom/*.C dr1verg/ エ 上 com/*.h 


[ $# -eqd 0 -o "81" = 
Cd /ugsr/ grc/11nux 
Prooes8or 上 yDe anQ Feature8 ---> Math emulation 

MTRR (Memory Type Range Red1Ste エ ) SuDDor ヒ 上 
Symme ヒ 1C mu] 上 1-DrOCe881nJ SUDDOr ヒ 
Toadab1e modu1e Suppor ヒ 上 ---> Enable 1oadab1e module Suppor 上 Y 
Set yergtron infFormation on a11] symbo1s for modules Y 
Kerne] module 1oader 並 
Advanced Power ManagemenE BTOS gsupport N 
Blook devioeg Toopback Qdev1oe Support 上 Y 
RAM disk Suppor 9 
F11esystemS ---> DOS FAT fFS uppor ヒ 上 M 
MSDOS fg suppor 上 M 
M 
党 


nrW Oo "S10 = "ROD ]」 then 


Genera] SetuD ---> 


ーー ニー テ 


VEAT (Windows-95) Fs Suppor 上 
TSO 9660 CDROM Fi1esygtem 8upDpor 
Mioro8oF 上 Jo1ie CDROM exxtensiong Y 
for ロン グ ・ フ ァイル 名 
NTEFS Filesygstem Support (read on1y) M 
make menuoonF1d 
make xoonF1d 
if [ $? -ed 0 ]: then 
majkke dep oc1ean bzTmage modules modules insta11 
if [ $? -eqg 0 ]: then 
cp arch/1386/boo/bzTmage /boot/vm11nuz-${KVerP } -r モ 1 
e1g8@ 
echo "make error." 
ex1 上 1 
ま 1 
E\ 
下 き 
FE [ $# -eq 0 ] : then 
echo -ne "/deFau] 上 \r71DA= エ ヒ 上 18{[RVerA】 ぎ 033/ 1magde\ エ 1 リッ ェ ヒ ] . SC エ 
echo -ne "1mage=/boo 上 /Ym11nuz-${KVerP } - エ 上 ]\ ェ 
き ヒ 1aDe] = エ 上 1$ { RVerA !\r\ ヒ read- On1y ミ て 
ヒエ OO ヒ = / dev/ hdla 5 ぎ エ \ 了 033Z 選 リッ > エ 七 ] . 8C エ 
1 -g て 上 1 .sgscr /eEoc/111o.conf 
if [ $? -ne 0 ] : then vi /etc/111o.conf: fF1 
/bin/rm ェ ヒ 1] .8cr 
下 き 
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組み 込み Linux の 
ROM 化 の 実例 


リス ト 1 


3F [ $ 皇 -eq 0 -o "5$1" 

/ sbin/111o 

echo -e "\a リ ブー ト し ます . rt18{RVerA) を 起動 し ます . " 

echo "リブ ー ト 後に sh $0 i を 実行 し て くだ さい . " 

echo -n "リブ ー ト し て よろ し いで すか ? (y/n) 

read ang 

if [ "Sans1" = "y" -o "Sans)" = "Y" ] : then /sbin/reboot: Fi 

else if [ "81" = "im -o "PS1" = "TV ], then 

cd /ugr/ gro/ エ 上 11nux-${RVerP} 

make menuconfF1id 

make xxconfF1id 

ifF [ -x /usr/bin/fkgoco ] : then 
RedHat 7.0/7.1, LASER5 7.1 の 場合 , 
chmod 644 MakefFi1e 
echo -ne ":.,S8/${CROSS_COMPTLE) gcc/ kgcoc/\rZZ "> エモ 1] . Cr 
Yi -g rt1.sor MakefFi1e 
if [ $? -ne 0 ] : then ゞ 1 Makefi1e: 
/bin/rm て 1 . gc 

Ei 

make dep 

if [ $? -ne 0 ]: then 
echo "make dep error." 
exx1 七 1 

fi 

make 


= ミリ テリ oO "819 = "R" ] : then 


gcc 一 kgcc に 変更 する 


e1 
Ei 


F ュ 1: 
ex1t 0 


シェ ル ・ ス クリ プ ト RTLinuxV3Patch.s RTLinux 30/3.1 版 X つづ き ) 


if [ $ ぅ $? -ne 0 ]: then 
echo "make error.『 
ei 1 
中 
make devioes ngta11 
if [ $? -ne 0 ] ,: then 
echo "make devioeg ingsta] ] er エ or." 
eXx1 モ 1 
1 
cd drivers/rE com: make nsta11: cd . 
SBh Scr1Dp て ts/ imgr モ 1 
/sbin/1smod 
ecChO 『"/ug エ / エ 上]1nux/D1n/ エ 上 11nux 8 上 ar" 
echo "or" 
echo 『"/us 了 / モ 11nux/b1n/ エ 上 11nux 8 上 ar 上 <D エ odramname>" 
8e ユ 1 [ "81m = Wh -O "8810 ニー "W-hW oO "810 = ニ リー-he1p『 ]』 
echo "使用 法 1" 
echo "sh $0 
echo "sh $0 + 
echo "使用 法 2" 
echo "sh $S0 エ 
echo "sh $0 ュ 
下 計 * モモ 


7 な > 


then 


RTLinux カ ー ネ ル 構築 
RTLinux イ ンス トー ル 


(最初 ) " 
(リブ ー ト 後 ) " 


RTLinux カ ー ネ ル 再 構築 
RTLinux 再 イン スト ー ル 


( 再 調整 ) 
(プー ト 後 ) 9 


Prooe88or て type anQd Feature8 ---> Math emu]ation 
MTRR (Memory Type Range Regd1se) 
Symme ヒ エ 1C mu] ヒ 1 - わ DFOCGS81nd SuDDO エ ヒ 
Toadab1e modul1e SuDDO エ 上 ---> Enab1e 1oadab1e modu1e SuDDo エ 
Se Vergs1on 1nformat1on on a11] symbo]gs For modules 
Kerne] module 1oader 
Genera] SetEUuD ---> Advanced Power Manadement BTOS SuDDo エ 
B]oclk deV1toe8 ---> Toopbaok deV1Ce SuDDOr ヒ 
RAM disk SuDDOr ヒ 上 


SuDDCr キ 


boo 上 =/dev/hda 
map=/boot/map 
nsta11=/boot/boot .b 
prompt 

timeou モ =50 
megga9de=/boot/message 
append= "apm=on" 
defau] ヒ = 上 131 


上 


上 


に 


図 1 make menuconfig の 設定 ポイ ント ( RTLinux ) 


うん だ けど . RTrLinuxV3patoch .sh を ( ホー ム ・ 
ディ レク トリ ) に コピ ー し て 1inux2 . 2 .19 .tar. bz2, 
て t11inux-3 .1 .tar.gdz を /var/tEmp に コピ ー し て か 
ら , sh RTLinuxV3Patoch . sh と すれ ば カー ネル が 構 
築 さ れる ん だ . 1inux-2.2.19.t 上 ar.bz2, 
rt]inux-3.1.tar.gz は ダウ ン ロ ー ド し て る よね . 
: rt1inux-3.1.tar.g 旨 RTLinux3.1) は 本 誌 の 2002 
年 8 月 号 の 付属 CD-ROM に 入っ て まし た し , 1inux- 
2.2.19.Ear.bz2 も 別 の 雑誌 に 付い て た の を も っ て 
ます . 
実行 する と 1inux-2 .2.19.tar .bz2 と て] 1nux- 
3.1.tar.gz を 解凍 し て , RTLinux 用 の パッ チ を カー 
ネル に 当て る ん だ . Linux は カー ネル 内 部 の 危険 領域 
で 排他 制御 の た め に ロッ ク さ れ て いる 個所 が あっ て , 
リア ル タ イ ム 性 が 落ち て いる ん だ けど , RTLinux 用 の 
パッ チ は ロッ ク さ れ て いる 部 分 を 極力 短く する よう に 
し て いる ん だ . 
: 最初 か ら , そう いう こと を 考え て いれ ば 良かっ た と 思 
いま すけ ど . 
そり ゃ そう だけど. で も , Linux26 系 で は こ の あたり 
が か な り 改 善 さ れる みたい で, RTLinux を 使わ な く て 
も , 実用 に な る アプ リケーション が 増え る か も 知れ な 


C 君 


N 先 募 : 


C 君 


N 先 募 : 
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1mage=/boot /Ym1 inuz-2 . 2 .19- エ 上 1 
1ape1 = 上 131 
read-on]y 
oo 上 = / dey/hda5 


1mage=/boot/vm1inuz-2.2.18-0V14 .2 
1abpe1=11nux 
nitrd=/boot/initrd-2.2.18-0v14 .2.1mg 
read-on]y 
Oo 上 = / dey/hda5 


Other=/ dev/hda1 
1abe1=dosg 


図 2 lilo.conf RTLinux) 


いね . 

C 君 : そう な ん で すか . 

N 先 輩 : 僕 は まだ , 試し て な いか ら , どの 程度 , 改善 され る の 
か は わか ら な いん だ けど ね . パッ チ を 当て た 後 は make 
menuconfig で カー ネル を 再 構築 する た め の 設 定 を す 
る 画面 に な る から, で 図 1 に 示し た 点 に 注意 し て, 
ほか の と ころ は ター ゲッ ト に 合わ せ て 設定 する ん だ . 

C 君 : は い . 

N 先 輩 : 設定 が 終わ る と , 


make dep Clean bzTmage moduleg 


テー 
(ーー 


modu1les insta11 
で カー ネル を 再 構築 し て , カー ネル が , 
/boot /Ym1 imuz-2 . 2 .19- エ 上 1 
と し て コピ ー さ れる か ら , これ で 起動 で きる よう に , 
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/etc/1i1o.conE に rt131 の ラベ ル を 追加 し て いる ん 
誠 図 2. root=/qev/hda5 は パソ コン に 合わ せ て 変 
えな いと いけ な いけ ど . その あと , メッ セー ジ を 表示 
する か ら , いっ た ん 再起 動 し て , さら に , スー パ ・ ユー 
ザ に な っ て , shRTLinuxV3Patch.sh 1 と する と 
make menuconfiq の と ころ で RTLinux 用 の 設定 を 
入力 する と RTLinux の モジ ュー ル が コン パイ ル さ れ 
て , イン スト ー ル され る ん だ . 


ROM-Linux を Linux で 使う つう ため に 


N 先 募 : 


C 君 


N 先 募 : 


C 君 
N 先 輩 : 


/dev/rpa 


RTLinux を イン スト 一 ル し たら , 今度 は , ROM- 
Linux の 番 だ ね . ROM-LinuxChip に は フラ ッシュ ・ 
メモ リ と IBM PC/AT 互換 機 用 の 拡張 BIOS が 実装 さ 
れ て いる ん だ けど , パソ コン の CPU 基板 の ソケット に 
挿入 する ん だ . マザー ボー ド に ソケット が な いと 使え 
な いん だ けど , その と き は 別 製品 の カー ド ・ タ イプ の 
も の を 使う こと に な る ん だ 


: と りあ え ず , その ソケット が ある パソ コン で 試そう と 


思っ て いま す . 

ROM-LinuxChip を Linux で 扱う に は , デバ イス 名 が 
必要 だ けど , チッ プ 全 体 を 表す デバ イス 名 は 
/dev/roma と な る ん だ . この デバ イス は カー ネル ・ 

イメ ー ジ を 格納 する /aevy/rka と ROM デ ィ ス ク の 各 
ディ レク トリ や ファ イル を 格納 する /dev/rpa と から 
構成 され る ん だ よ ( 図 3). 


: な ん か わか っ た よう な わか ら な いよ うな . 


ROM-LinuxChip を こん な ふう に ROM ディ スク と し て 
認識 させ る に は , その た め の デ バイ ス ・ ド ライ バ 
romlin を カー ネル に 組み 込む 必要 が ある ん だ けど , 
その た め の パ ッ チ が rom1in-0.94 .tgz を 解凍 し た 
rom1in-0.94/kerne1] patch に , 

patoh-2.2.10 .RomLin0 .94 


/dev/rpa2 
/dev/ rpa1 


/dev/roma 


図 3 ROM-LinuxChip の ROM デ ィ ス ク の 構成 


Bloclk deVtoe8 ---> LoOopbaok deV1Ce SuDDo エ ヒ 上 Y 
RAM diSk SuDpDor ヒ Y 

Defau1]t RAM disk size 16384 

RomLi1nux ROM digsk SuDDOr ヒ ト 4 


エ n ュ キモ 1a] goreen Cu8tom1ze Support T 
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図 4 make menuconfig の 設定 ポイ ント ( ROM-Linux Ver094) 


C 君 


N 先 輩 : 


C 君 


N 先 輩 : 


C 君 


N 先 輩 : 


C 君 


N 先 輩 : 


C 君 


patch-2 .2.11 .RomLiin0 .934 
patoch-2.2.12.RomLin0 .94 
patoh-2.2.13 .RomLin0 .94 
patch-2 .2.14 .RomLin0 .934 
patch-2.2.15.RomLin0 .94 
patch-2.2.16 .RomLin0 .934 
patch-2.2.17.RomLin0 .94 
patch-2.2.18 .RomLin0 .934 


と し て 収め られ て いる か ら , カー ネル の バー ジョ ン に 

合わ せ て パッ チ を 当て れ ば 良い ん だ . 
: 2219 用 の パッ チ が な いみ た いで すけ ど . 
2218 用 の パッ チ で 試し て みた ら , うま くい っ た か ら , 
これ を 使え ば 良い よ . こっ ち も シ ェ ル ・ ス クリ プ ト 
( リス ト 2) を 作っ て る か ら , rom1in-0 .94Patch . sh 
を ( ホー ム ・ デ ィ レ クト リ ) に コピ ー し て , rom1in- 
0.94.tgz を /var/tmp に コピ ー し て か ら , sh 
rom1in-0.94Patch.sh と する と rom1in- 
0 .94 .tgz を /usr/src 以 下 に 解 洒 する ん だ . この と 
き で きる romlin094 用 の パッ チ を カー ネル に 当て て , 
カー ネル を 再 構築 する ん だ . さっ き と 同 じ よ うに , 
make menuconEig の と ころ で 設定 が 必要 に な る か 
ら , 図 4 に 示し た 点 に 注意 し て 設定 する ん だ . 
: は い . 
RAM デ ィ ス ク の サイ ズ は ター ゲッ ト に よっ て は 8192 
と か で も 良い こと が ある けど , この 辺 は 一 度 作成 し て 
みれ ば , どの 程度 必要 か わか る よ . 
: 一 度 , や っ て みて か ら 決め ます . 
設定 が 終わ る と make dep cl1ean bzTmage modules 
modules insta11 で カー ネル を 再 構築 し て , カー ネ 
ル が /boot/vm1inuz-2.2.19-rt1 rom と し て コ 
ピー され る か ら , これ で 起動 で きる よう に , 
/etc/1i1o.conE に rom2219 の ラベ ル を 追加 し て い 
る ん 図 5). 
: r12219 っ て いう ラベ ル も 追加 され て ます ね . 
設定 を 変え て 何 度 か 試し て みる た め に 追加 し た ん だ . 
変 な 設定 に する と 起動 で き な く な る 可能 性 が ある か 
ら , 最初 の 状態 に 戻れ る よう に し た だ け な ん だ . 
: そう な ん で すか 、. 


ROM-LinuxChip の 構築 


N 先 募 


C 君 


: 最後 に ROM-LinuxChip の 構築 だ よ . パソ コン の 環境 
か ら タ ー ゲ ッ ト に 必要 な ファ イル だ け を ROM- 
LinuxChip に コピ ー す る ん だ けど , これ が いち ば ん た 
い へ ん な ん だ . 

: どれ が 必要 か 知ら な いと いけ な いわ け で すか ら , 確か 
に た い へ ん で し ょ う ね . 


Interface Moy2004 


組み 込み Linux の 
ROM 化 の 実例 


リス ト 2 シェ ル ・ ス クリ プ ト romlin-0.94Patch.sh 


#!/bin/sh 
1gmod &>/dey/nu11 
if [ 8? -ne 0 ]: 
Kerne1Ma]O エ =2 
uname - エ | grep 2.2.>/dev/nu11 
if [ $? -eq 0 ]: then 

Kerne1M1nor=2 

uname - エ | grep 2.2.19>/dev/nu11 

if [ $? -eq 0 ] : then Kerne1Re]ea8e=19: 

ese Kerne1Re1ease=18: 


then exDpor PATH=$PATH:/sbin: Fi 


e1gse 
Kerne1M1nor=4 
uname - エ | grep 2.4.4>/dev/nu11 
if [ $? -eq 0 ] : then Kerne1Re1ease=4 : 
ese Kerne1Re1eage=0 : 
中 
KVerP=$ {Kerne1Ma]or} .$ {Kerne1M1nor} .${Kerne1Re1ease} 
KVerA=$ {Kerne1Ma]or}${ Kerne1M1nor)${Kerne1Release} 
ifF [ $ 提 -eq 0 ] : then 
# ROMLTN TAR GZ=rom11in-0.94 .Ear.dg 
ROMTLiTN TAR GZ= エ om11in-0.94 .t 上 gz 
TARDTR=/Yar/ て mp 
if [ -r ${(TARDTR})/${ROMLTN TAR _GZ} ] , then 
ROMLTN TAR GZ=$ {TARDTR) /${ROMLTN TAR GZ} 
e1gse 
TARDTR=/mnt /cdrom/rom11n-0.94 
if [ -r ${(TARDTR})/${ROMLTN TAR GZ} ], then 
ROMLTN TAR GZ=S{TARDTR) /${ROMLTN TAR GZ} 
e1ge 
moun - エ 上 go9660 /qdev/cdrom /mn 上 /cdrom 
iF [ 8? -ne 0 ]: then 
echo /mnt/cqrom が マウ ント で きま せん . 
ex1 上 1 
提 当 
Sleep 3 
FE [ -r ${(TARDTR})/${ROMLTN TAR GZ} ] , then 
ROMLTN TAR _GZ=$ {TARDTR) /${ROMLTN TAR GZ} 
e1se 
echo $ {TARDTR) /${ROMLTN TAR GZ} が 見 つか り ま せん . 
ex1 モ 1 
fi 
fi 
Fi 
ROM-Linux パッ ケー ジ を /usgr/sro 以下 に 解凍 
Cd /ug エ / SC 
if [ - エ ${ROMLTN TAR GZ) ] : then 
tar zxvF ${ROMLTN TAR GZ} 
e1se 
echo ${ROMLTN TAR GZ) not Found. 
ex1 上 1 
fi 
カー ネル に パッ チ を 当て る 
cd 1inux 
RomPatchVer=$ { KVerP} 
守 硬 、4 
Romhin0.94 ]: 
EE 
patoch -p1 < 


RomLhin0 .94 
FE [ 8? -ne 0 ]: then 
ecCho patoh er エ Or . 
ex1 上 1 


cd /ug エ / sro/11nux 


カー ネ 


-ed 0 -o "9 


ル を 再 構築 


1 リ 0 = "エリ Oo "8S1" = "ROD ] : then 


B1oolkk deV1oe8 ---> Loopbaok deV1tCe SuDDor キ か 
RAM digk suppor 4 
Defau1t RAM disk size 16384 
RomLh1nux ROM digak SupDpor ヒ 上 Y 
Tn1t1a] Soreen Cu8gtom1ze SuDDOr ヒ N 
make menuoonF1id 
make xoonfF1g 
if [ $? -eq 0 ] : then 
ifF [ $# -eq 0 ] : then 
majkke dep c1ean bzTmaqge modules modules nsta11 
if [ $? -eq 0 ]: then 


太守 


下 


[ - エ ../rom1in-0.94/kerne1 patoh/patoh-$ {RomPatchVer} . 
then RomPatchVer=2.2.18: 


--/rom1in-0.94/kerne1 patch/patoch-$ {RomPatchVer} . 


CD arch/1386/boot/bzTmage /boot 上 /vm1inuz-~uname -〒`、 rom 


cp arch/1386/boot/bzTmage /boo 上 /vm1inuz-${KVerP} -rom 


e1se 
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eChO malke @ エ エエ . 
exx1E 1 
Fi 
e1gse 
make dep clean bzTmage modules modules insta11 
make dep clean zTmage modules modules insta11 
if [ $? -eq 0 ]: then 
cp arch/1386/boo 上 /bzTmage /boot/vm11nuz-${KVerP} -rom 
cp arch/1386/boo 上 /zTmage /boo 上 /Ym11inuz-${KVerP}) -rom 
e1gSe 
eChO malke @e エ エ O . 
ex1E 1 
中 
中 上 
EE ま 
中 
tf [ $# -eq 0 ]: then 
カー ネル を 11i1o や その 他 の ブー ト ロー ダ で 起動 で きる よう に 設定 する 
この 時 , カー ネル に コマ ンド ・ ラ イン ・ パ ラメ ー タ と し て rom1in rw=1 を 渡す よう 
に し ます . これ に よっ て シス テム 開発 時 に は ROM-LinuxChip を 書き 込み 可能 な 
プロ ッ ク ・ デ バイ ス と し て 認識 させ ます 
例え ば 1i1o の 場合 は 各 イ メー ジ の 設定 の 中 に 
apDend = "rom11nm rw=1" 
を 追加 し ます . 
1oad1in の 場合 は コマ ンド ・ ラ イン ・ パ ラメ ー タ に その まま rom1in rw=1 を 追加 し 
ます . その 他 の 設定 に つい て は 1i1o や , 他 の ロー ダ の マニ ュ ア ル を 参照 し て 下 
さい . 


echo 


echo 


echo 
echo 


-ne "/1maqde\ て O1magde=/boo/Ym11nugz- ~uname - 
エー エ Om ぎ "> て Om . 8C エ 
-ne " ぎ Eappend = ぎり エ om11im rW=1\" リ \ と \ ヒ 1ape1= エ omS { KVerA} 
エエ エ ead- On1y ぎ て 上 て OO ヒ =/ dev/ hda5\ て リッ > エ Om . 8C 了 
-me 『 ぎ て 1made=/boo 上 /Ym11nuz-${KVerP1 - om\ エ リュ > エ Om . 8C エ 
-ne " ぎ EapDpend = ぎり エ om11inm rW=1\"\ て \ ヒ 1aDe1= エ 18 { KVerA1\ エ 


ヒエ ead- On1y\ ぎ て 上 OO ヒ =/ dev/ hda5\ て 033Z 選 リッ > エ Om . 8C エ 
1 -g rom.Scr /eEc/111o.conf 
3fF [ $? -ne 0 ] : then ゞ 1 /etc/111o.confF: 1 
/bin/ エ rm rom . 8C エ 
も し pam を 使用 し て いな い シ ステ ム の 場合 は uti1s/Makefile の PELAGS と 

PLTBS を コメ ント ・ ア ウト し て か ら make し て 下さ い . 
echo -ne "/PFLAGS =\ エ 1# ぎ 033 / PTLITBS =\ エ 1 持 ぎ 033ZZ リ > エ Om . 8C エ 
1 -8 om.SCr /ugr/ Cc/rom11in-0 .94/ut11s/MakeFi1e 
if [ $? -ne 0 ] : then 1 /ug エ / src/rom11n-0 .94/uti1g/ 
MakeEi]le: fi 


/b1in/rm rom.8C エ 
if ! [ -d /rom ] : then mkdir /romz: F1 
ROM-TLinuxChip マ ウン ト 
echo -ne ":S\ ぎ romount /dev/rpa1 /rom\rmoun /dev/rpa2 /rom/ 
U8B エ 033 紀 如 リ > エ Om . 8C エ 
1 -g rom.Scr /eEc/ro.d/rc . 1oca1 
if [ $? -ne 0 ] : then 1 /eto/rc .d/rc .1ooca1: Fi 
/bin/rm rom.8C エ 
中 
1F [ $ 井 -ed 0 -Oo "510 = WPT -O 
/sbin/111o -D rom${KVerA} 
# ROM-Linux ユー ティ リティ を イン スト ー ル し ます . 
cd /ugr/ grc/rom1in-0.94 
make 
make ingta11 
if [ $ 后 -eq 0 -a $? -eq 0 ]: then 
echo -ne "\a リ ブー ト し ます . roms{KVerA} を 起動 し ます . " 
echo "リブ ー ト 後に sh ROM-LinuxChip.sh を 実行 し て くだ さい . " 
echo -n "リブ ー ト し て よろ し いで すか ? (y/n) " 


WS10 = "R" ] : then 


read 


18 


iE [ "$(ans1" = "y" -o "Sang)" = "Y" ] , then /sbin/reboo : 


81 Wh 


法 1 


-o "81『 "-h" -o "81" = リー-he1p" ] , then 


echo "gh 8$0 


ROM-Linux カ ー ネ ル 構築 (最初 )" 


echo 使 


法 2 


echo "8g 
手間 征吾 
ex1t 0 


h $0 エ ROM-Linux カ ー ネ ル 再 構 築 ( 再 調整 )" 


91 


boo 上 =/ dev/ hda 
map=/boot/map 


prOmpt 


上 1meou モ =50 


defFau] ヒ = 上 131 


read-on]y 
1mage=/boo 上 /Ym 
1abe] =122 


read-on]y 


1mage=/boo 上 /VYm 
abe] = 上 13 
read-on]y 


1mage=/boo 上 /Ym 


read-on]y 


1abe] =dog 


insta11=/boot/boot .b 


meSs8age=/boot/messade 
append= "apm=on" 


1mage=/boot /Ym11nuzg- 2 .2.19- エ 上 1] rom 
append = "rom1im rw=1『 
abe]=rom2219 


oo 上 = / dey/hda5 


11nug-2.2.19-rom 
append = "rom1inm rw=1『 
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OOo=/ dev/ hda5 


1 1muz-2 .2 .19- エ ヒ 上 1] 


oo 上 = / dey/hda5 

11nuz-2.2.18-0V14 .2 
1abe1=11nux 

1nitrd=/boo/ initrd-2.2.18-0v14 .2.1mg 


oo 上 = /dey/hda5 


Other=/dev/hda1 


[root@ROMTLTN rom1in]# 1dd /bin/ sh 
11btermoap . 8O.2 => /1ib/1ibtermoap . 8o.2 (0x4001d000) 
1ibc.so.6 => /11ib/1ibc.so.6 (0x40021000) 
/11ib/1d-11nux.so.2 => /1ib/1d-1inux . so.2 (0x40000000) 
[root@ROMLTN rom1in] 提 


図 6 ldd コ マン ド で 共有 ライ ブラ リ を 調べ る 


00000 

D0000 ROM-LinuxChip 
図 7 ROM-LinuxChip の 拡張 BIOS の 実装 
[root@ROMLTN rom1in]# dE 
ファ イル シス テム 1k- ブ ロッ ク 使用 済 使用 可 使用 率 を マウ ント 場所 
/dev/hda5 12681660 1453632 10583824 13% / 
/dev/hda3 23333 5353 16776 25% /boot 
/dev/hda8 15863 13 15031 1 を /rom16 
/dey/hda6 3963 13 3746 1 。 /rom4 
/dey/hda7 7931 13 7509 1 。 /rom8 
/dey/ rpa1 12387 7582 4166 65  /rom 
/dey/rpa2 6195 1284 4591 22 も  /rom/ugr 
[root@ROMLTN rom1in] 昔 


N 先 斐 : ある 程度 , 


図 5 lilo.cont ROM-Linux) 


C 君 、: 今度 , 読ん どき ます . 
N 先 斐 : ポイ ント は 1qqd コ マン ド で 必要 な 共有 ライ ブラ リ を 調 


べ る こと か が 図 6). 
共有 ライ ブラ リ を 表示 し て くれ る ん だ けど , 


試行 錯誤 する こと に な る と 思 思う けど , 本 誌 
の 2002 年 7 月 号 の 特集 が 参考 に な る と 思う よ . 


1dd コ マン ド は 必要 と し て いる 
1qag コ マ 


ンド で 表示 され る 共有 ライ ブラ リ が 別 の 共有 ライ ブラ 
リ を 必要 と し て いる こと も ある か ら , 結構 めん どう な 
ん だ けど ね . 


C 君 : 確か に , 


めん どう そう で すね . 


N 先 募 : 


C 君 
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一 応 ,」 シェ ル ・ ス クリ プ ト ( リス ト 3) を 作っ て る か ら , 
リス ト 2 の シェ ル ・ ス クリ プ ド ト 作成 され た r12219 で 
リ ブー ト 後に su コマ ンド で スー パ ・ ユ ー ザ に 移行 し 
て ROM-rinuxChip.sh を ~( ホー ム ・ デ ィ レ クト リ ) 
に コピ ー し て か ら , sh ROM-TLinuxChip.sh と する 
と ネッ トワ ー ク の な い ROM-LinuxChip が 構築 で きる 
ん だ . rt1app module.o っ が アプ リケーション の リア 
ル タ イ ム ・ モ ジュ ー ル で rt1app app が 通常 の アプ 
リケーション の つも り で 書い て る ん だ けど . 


: 今回 の アプ リケーション は この レベ ル で 良い ん で す が . 
N 先 輩 : 


ネッ トワ ー ク が 必要 な と き は , sh ROM-LinuxChip . 
sh n と すれ ば ネッ ト ワー ク の ある ROM-LinuxChip が 
構築 され る ん だ けど , こっ ち は 未 完成 で ほか の 仕事 の 


図 8 /dev/pa1, /dev/rpa2 で パー ティ ショ ン 領 域 を 分 ける 


関係 で 中 断 し て る ん だ . 一 応 , TCP/IP で の 通信 は で 
きた ん だ けど , ホス ト 名 の 解決 が で き な い 状態 に な っ 
て いる か ら , その 先 が う まく いか な いん だ . シェ ル ・ 
スク リプ ト ( リス ト 3) の 流れ を 簡単 に 説明 する と , 
ROM-LinuxChip に は 拡張 BIOS が 実装 され て いて , パ 
ソコ ン の 起動 時 に 認識 され て 実行 され る ん 大 図 7. 
その あと , 拡張 BIOS は ROM-LinuxChip に Linux カー 
ネル が 格納 され て いる か どう か を チェ ッ ク し て , カー 
ネル が 格納 され て いれ ば , ブー ト 処理 を 行う ん だ . 
ROM-LinuxChip に カー ネル が 格納 され て いな いと 普 
通 に ハー ド ディ スク な ん か か ら 起 動 し て , リス ト 2 で 
当て た パッ チ で 組み 込ま れ た デバ イス ・ ド ライ バ 
rom1in で ROM-LinuxChip が 認識 され る と ROM- 
LinuxChip 全 体 は /daev/roma と いう デバ イス 名 と な 
る ん だ . この デバ イス を 使え る よう に する に は , 添付 
の r format コ マン ド で フォ ー マ ッ ト す る ん だ . 

ェ Forma 上 -wW -k 10 /Qev/roma 
こう する と カー ネル ・ イ メー ジ を 格納 する /qev/ria 
と ROM デ ィ ス ク の 各 デ ィ レ クト リ や ファ イル を 格納 
する /qgev/rpa が 作成 され る ん だ ( -w : ROM- 
LinuxChip を フォ ー マ ッ ト し カー ネル 領域 を 確保 . -k 

0 : カー ネル 領域 の 大 き さ の 指定 ) この 状態 に す 

と Linux の 標準 の コマ ンド が 使え る よう 和 
Edisk コ マン ド で , 

Fdisk /dev/rDpa 
この /gev/rpa を アプ リケーション に 合わ せ て , いく 
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リス ト 3 シェ ル ・ ス クリ プ ト ROM-LinuxChip.sh 


#!/bin/sh 
uname - エ | grep 2.2.19>/deY/nu11 
if [ $? -eq 0 ] : then KVerP=2.2.19: e1se KVerP=2.2.18: Ei 
ff [ 8 提 -ed 0 -o "817 = "nm -o "519 = "NPD ] 」 then 
APPname= エ モ 上 ]app 
APPd1=/ug エ / て 上 11nux/${APPname ) , APPmgg= エ 1app 
if [ - エ ${APPdir})/rt1app_modu1e.o ] : hen 
echo "8{APPmsg}) を ROM-LinuxChip に 書き 込み ます ." 
e1gse 
echo "8{APPdir}) / が 見 つか り ま せん ." 
ex1 モ 1 
1 1 
if [ -d /rom/usr ] , then umounE /rom/ugsr 2>/dev/nu11: FE -d /rom ] : then umounE /rom 2>/dev/nu11 : 1: モエ 
3fF ! [ -d /rom ] : then mkdir /romz: 1 
echo -ne "y\r" | r format -w -kK 10 /dev/roma 
RAM ディ スク : 16384 
echo "rpa1 始点 : R : 112 (7MB) , rpa2 R R : 160 (3MB)" 
echo "rpa1 始点 : R : 200 (12.5MB) , rpa2 R  : 250 (3.125MB) " 
eoho "rpa1 始点 : Q : 200 (12.5MB) , rpa2 R Q : 300 (6.25MB)" 
Fdisk /dev/rpa 
mke2Fg /dev/rpa1 
mke2Fg /dev/rpa2 
mount /dev/rpa1 /rom 
mkdir /rom/ugr 
mounE /dev/rpa2 /rom/ugr 
ROM デ ィ ス ク の 構築 
mkdir /rom/bin 
cp -a which bash: which cat: which cp | grep /cp: which dfF: which echo: which 1g | grep /1g~ /rom/bin/ 
cp -a ~whtch mount: which ps: which sh~ /rom/bin/ 
cp -a ~whioh chgrp: which chmod: which chown: which date: which qq: which dmesg: which grep  /rom/bin/ 
cp -a which gztp: which ki11: which 1n: which 1ogin: which mkdir~ /rom/bin/ 
cp -a ~whioh mknod: which more: which mv | grep /mv: which pwd: which rmdir~ /rom/bin/ 
cp -a which sleep: whioh stty: whioh gu: which syno: which tar: which umount: which uname~ /rom/bin/ 
mkdir /rom/devY 
cp -a /dev/conso1e /Qdev/nu11 /dev/ モ 上 y[0-8] /dev/ttyS [0-3] /dev/ram0 /rom/dey/ 
CD -a /dev/roma /dQev/rka /dev/rpa /dev/rpa [1-7] /rom/dev/ 
CD -a /dev/rtF[0-9] /Qdey/rEFfF[1-5] [0-9] /dev/ ェ FE6 [0-3] /rom/dev/ 
cp -a /dev/Fqd[01] /qev/Fu11 /qev/hd [ab] /dev/hda [1-8] /qdev/hdb [1 - 8] /rom/dey/ 
cp -a /dev/1p [0-2] /Qdev/ モ ty /dev/ram /deY/ramdisk /dev/ram [1-7] /rom/dev/ 
cp -a /dev/mem /Qdev/kmem /dev/porE /qdeY/ エ andom /dev/urandom /Qdev/zero /Qev/stderr /dev/ stdin /dev/gEdouE /rom/dev/ 
mkdir /rom/eto 
CD -a /etc/DIR COLORS /etc/3in1tEab /rom/etoc/ 
cp -a /etoc/1d.so.cache /etc/1d.so.conf /etc/1ogin.defFs /etc/mag1c /etc/motd /rom/etc/ 
CD -a /etoc/mtab /etc/profFi1e /etc/shadow /etc/Eermoap /rom/etc/ 
/rom/etc/Fstab 
echo "/dey/ram0 4 exE2 defFau1tg 1">/rom/ etc/Fgstab 
echo "/dev/rpa2 /ug エ ext2 defFau1tg 1">>/ エ om/ etc/Fgstab 
echo "none /proc DFOC defau1tg 0">>/rom/etc/Fgstab 
mkdir /rom/etc/ro.d 
CD -a /etc/ro .d/ro . Sy81n1 上 /etc/ro.d/ro /rom/eEtc/ro .d/ 
CD -a /etc/ro .d/ro.0 /etc/ro.d/ro.6 /etc/ エ ro .d/ro.M /etc/ro .d/roc.S /etc/ro.d/ro.1oca1 /rom/etc/ro .d/ 
mkdir /rom/11ib 
cp -a /1ib/1q-2.1.3.so /1ib/1q- 1inux . so.2 /1ib/11ibo-2 .1.3.so /1ib/1ibc.so.6 /rom/1ib/ 
cp -a /11b/11ibproo . so.2* /11b/11btermoap . 8O.2* /rom/11b/ 
mkdir /rom/roo 
mkdir /rom/Dproc 
mkdir /rom/Yar 
mkdir /rom/Yar/1ogd 
cp -a /YVar/1og/messages /Yar/1og/wtmp /rom/Yar/1og/ 
mkdir /rom/Yar/run 
CD -a /Yar/run/utmp /rom/Yar/run/ 
mkdir /rom/Ya エ / gpoo1 
mkdir /rom/Yar/ て tmp 
mkdir /rom/ sbin 
/sbin/agetty 
cp -a /sbn/c1ock /sbin/e2Fsck /sbin/fFsokk /sbin/Fsok.ex2 /rom/sbin/ 
/ sbin/ 1n1 モ 上 
cp -a /sbin/+nsmod /sbin/1smod /rom/gsbin/ 
cp -a /sbin/ha1t /sbin/1qconfig /sbin/mingetty /sbin/modinfEo /sbin/modprobe /rom/ sbin/ 
cp -a /sbn/update /sbin/reboot /sbin/gshutdown /rom/sbin/ 
if [ 0 -eq 1 ] : then 
/sbin/ nit か ら 起 動 (未完 成 ) 
cp -a ~which chgrp: which chmod: which date: which dmesg: which domainname: which 1n~ /rom/bin/ 
cp -a which gs1eep: which true: which umount: which uname~ /rom/bin/ 
cp -a /sbn/c1ock /sbin/e2Fsck /sbin/EFsok /sbin/Fsok .ext2 /sbn/getkey /sbin/ha1t /sbin/hwc1ock /gsbin/1n1E /rom/sbn/ 
cp -a /sbin/mingetty /sbin/reboot /sbin/shutdown /sbin/su1ogin /sbin/swapon /sbin/update /rom/ sbin/ 
CD -a /dev/+n1itct1] /rom/dev/ 
CD -a /etc/ad]jt1me /etc/1n1ittaD /rom/ eo/ 
CD -a /etc/ro .d/ro . Syn 上 /etoc/ro.d/ エ o /eEo/ro .d/ro .1oca1] /rom/etc/ro.d/ 
mkd1r /rom/etc/ro .d/ro3 .d/ 
CD -a /etoc/ro .d/ro3 .d/* /rom/etc/ro .d/ エ o3 .d/ 
CD -a /YVar/run/utmp /rom/Yar/run/ 
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cp -a /Yar/1og/wtmp /rom/Yar/1og/ 
e1gse 
# /rom/ etc/ 1n1 モ 上 
echo 『#!/bin/sh">/rom/ etc/ 1ni モ 上 
echo "/jbin/moun モ -aY">>/ エ om/ et 上 c/ 1n1 ヒ 
echo "For F in /ugr/1oca1 / etc/*: do ifF [ -F \$fF ] : Ehen cp -a \$F /home/${APPname! / , F1: done">>/rom/ etc/ 1n1 モ 
echo "/sbin/1nsmod /home/$ {APPname ) / ェ 上 1 .o">>/rom/ eto/ 1n1 モ 
echo "/sbin/insmod /home/${APPname } / エ t1 上 ime.O">>/rom/ etc/ 1ni セ 
echo "/sbin/insmod /home/${APPname ) / ェ t1 sched.o">>/rom/eto/ ni も 
echo "/gsbin/insmod /home/${APPname ) / ェ t1 posix1o.o">>/rom/eto/1n1t 
echo "/gsbin/insmod /home/${APPname } / エ t1] E1Eo.O">>/rom/ etc/ ni も 
echo "/sbin/insmod /home/${APPname } / エ t com.o">>/rom/etc/ 1ni モ 
echo "/sbin/insmod /home/${APPname ) /rt1app_modu1e.o">>/rom/eto/ ni も 
キー マッ プ の ロー ド 
echo 『 提 hoad keymap">>/rom/ etc/ 1n1 モ 
ecCho "KEYMAP=">>/ エ om/etc/ 1n1 モ 
echo "1F [ -F /eto/sysconfFig/keyjboard ] : then . /etc/sysconfFig/keyboard: F1">>/ エ om/e モ tc/ 1n1 モ 
echo "1FfF [ -nm \ り \SKEYTABLE\" -a -d ぎり"/ug エ /11b/ kbd/ keymaps\" ] , then KEYMAP=\$SKEYTABTE, 1">>/ エ om/eEc/ 1n1 ヒ 
echo "# Since his takes tn/outpu 上 From gtd1in/ou, we an! 上 use nit1og">>/rom/ etc/ 1n1 上 
echo "1F [ -n \ り \SKEYMAP\" ] , then 1oadqkeyg \$KEYMAP </Qev/ 上 ty0 >/Qdev/ モ 上 y0: FE1">>/rom/ etoc/ 1n1 モ 
日 本 語 表示 
echo -F /etc/sysconFig/118n ] gg . /eEc/sysconE1g/118n">>/ て om/ e 上 c/ 1n1 ヒ 
echo まり ま SLANG\" != まり \" ] gg expor LANG">>/rom/e モ oc/ 1n1 モ 
ec まり ま SLANGUAGE\" != ぎり ぎり ] && expor LANGUAGE">>/ エ om/ etc/ 1n1 モ 
eC ぎり SLC ALL\ り != りり ] gg& exxpor 上 LC ALL">>/rom/eto/ 1ni 
eC ocaledef -F euoJP -1 ]a JP ]a JP.eucJP リ >>/rom/ eto/1ni も 
eo echo \ り 漢字 表示 テス ト \"">>/ エ om/ et 上 c/ 1n1 ヒ 
if [ "81" = "nr -o "S19 = "NO ]」 then 
ネッ トワ ー ク 
echo "1F [ -F /eto/sysconF1ig/network ] , hen . /etc/sysconF1g/network: 上 1">>/ エ om/ etc/ 1n1 モ 
echo " 后 Set the hostname .">>/ エ om/ ec/ 1n1 ヒ 
echo "hogstname \ ぎ SHOSTNAME">>/rom/ etc/ 1n1 ヒ 
echo "eocho \SHOSTNAME >/eto/HOSTNAME">>/rom/ec/ 1n1 
GeChO "[ \ り \SHOSTNAME\" != ぎり "ぎり" ] gg exDpor 上 HOSTNAME">>/rom/etc/ ni 
echo 『"/etc/ro .d/ 1n1 モ .d/network 8 モ a エ モリ >>/ エ om/ ec/ 1n1 モ 
echo 『"/etc/ro .d/ 1n1t .d/DporEmaDp 8 上 ar 上 ">>/ エ om/ e 上 c/ 1n1 
echo 『"/etc/ro .d/ 1n1E .d/1dend st 上 ar 上 ">>/ 了 om/ etc/ 1n1 
echo "/etc/ro .d/ 1n1E .d/1ne sg 上 ar モリ >>/ エ om/ ec/ 1n1 モ 
echo 『"/etc/ro .d/ 1n1 モ .d/ smb sE 上 ar 上 ">>/ エ om/ et 上 c/ 1n1 ヒ 
中 
echo "/home/${APPname } / ェ t1app_app &">>/rom/ etc/ ni も 
echo 『"/jbin/bash">>/ エ om/ etc/ 1n1 モ 上 
chmod +x /rom/eo/ ni 
下 
mkd1r /rom/ugr/bin 
-a which du: which free: which 1esg~ /rom/usr/bin/ 
-a which ohfn: which chsh: which cu モ : which difFF: which dirco1ors ~ /rom/ugr/b1n/ 
-a which fi1e: which find: which grofFfF: which head: which 1esskey: which 1]essptpe .sh~ /rom/ugsr/bin/ 
-a ~whtoh passwd: which setterm: which tee: which tty: which which | grep /which~ /rom/ugr/bin/ 
-a which e1vs: which e1vprsy: which e1vrec: which 1: which view ~ /rom/usr/bin/ 
kdir /rom/us エ / sbin 
D -a /ugr/gbin/rdev /usr/gsbin/adduser /usr/sb1in/useradd /ugr/sb1n/userde] /usr/sbn/usermod /rom/ugsr/sbin/ 
kdir /rom/ug エ /11b 
D -a /usgr/11b/11ibnourses .8O.4* /rom/ugr/11b/ 
kdir /rom/usr/1oca1 /rom/usr/1ooca1 / e 上 c 
kdir /rom/home 
kd1ir /rom/mn ヒ 上 
kdir /rom/tmp 
dconfF1g -Y - エ /rom/ 
ー マ ッ プ の ロー ド 
kdir /rom/etc/sysoconfF1igd 
D -a /etoc/sysconfFig/keyboard /rom/etc/sysconfF1ig/ 
kdir /rom/usr/11b/ kbd 
kdir /rom/usr/11b/kbd/keymaps 
kdir /rom/usr/11ib/kbdq/keymaps/1386 
kdir /rom/usr/11b/kbd/keymapg/1386/qwer 上 y 
cD -a /usr/11b/kbd/keymaps/1386/qwer モ y/]p106* /rom/usr/11b/kbd/keymaps/1386/qwer ヒ y/ 
cp -a which gunztip  /rom/bin/ 
cp -a which 1oadkeys ~ /rom/usr/bin/ 
日 本 語 表示 (未完 成 ) 
cp -a which env: which kon: which 1oca1edeE~ /rom/ugr/bin/ 
cp -a /etoc/kon .ofFg /rom/etc/ 
CD -a /etc/sysconFig/118n /rom/etc/gygoconF1d/ 
mkd1r /rom/ugr/ ghare 
mkd1r /rom/usr/share/118n 
mkd1r /rom/usr/ share/118n/1oca1eg 
Cp -a /usgr/share/118n/1ocales/]a JP* /rom/usr/share/118n/1oca1es/ 
mkd1ir /rom/ug エ / share/118n/charmap8 
CD -a /usr/share/118n/charmap8/EUC-JP / エ om/usr/ share/118n/charmaps/ 
mkd1r /rom/usr/ share/1ooca1e 
cp -a /usgr/share/1oca1e/]a JP.* /rom/usr/share/1ooca1e/ 


二 日 本 語 入力 (未完 成 ) 


ロビ ロ ヨ ョ ヨ ョ ヨ ヨ 0Q0 ヨ Q ヨ ヨ 


qa 


8 ヨ ヨ 
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if [ "81" = mn -o "819 = mNV ]) then 
# ネッ トワ ー ク 環境 の 構築 (TCP/Tp) 
cp -a which awk: which basename: which egrep: which gawk: which grep: which hostname: which ipoca1o~ /rom/bin/ 
cp -a whoh nice: which ping: which rm | grep /rm,: which sed: which touch~ /rom/bin/ 
cp -a ~whtch exxpor 上 ~ /rom/ugsr/bin/ 
CD -a /etoc/host .confF /etc/hosts /etoc/hosts .a11ow /etc/hosts .deny /etc/+netd .confF /etc/proEoco1g /rom/etc/ 
CD -a /eto/reso]Y.conf /etc/servtoes /eEoc/sygo1 .conF /rom/etc/ 
mkd1r /rom/etc/ro.d/1nit.d 
CD -a /etc/ro .d/ 1nit .d/Funocttons /e モ oc/ エ ro .d/1n1E .d/neEwork /etc/ro .d/1nit .d/1net /rom/etc/ro.d/1nit .d/ 
CD -a /etc/gsysconfFig/1n1it /etc/sysconF1g/network /rom/etc/gsysconfig/ 
mkd1ir /rom/ ec/ gysconF19/networkK- 8Cr1Dg 
CD -a /etc/sysconF1g/network- Scripts/1FoFg-ethO /rom/ec/sysconF1g/network- 8C エ tptg/ 
CD -a /etc/sysconF1g/network- SC エ 1pts/1FoF-1O /rom/ec/sysconF19/network- SCr1pts/ 
CD -a /etc/gsysconfFig/network- 8C エ 1pts/1Fup /eto/sysconF1d/network- 8Cr1pts/1Fup-pos 上 /rom/etc/ sygconF1d/network- sortpts/ 
CD -a /etoc/gysconfF1ig/network- 8C エ tpts/1Fup-a1tiaseg /rom/etc/sysconF1g/network- 8C エ 1pts/ 
CD -a /etc/sysconF1g/network- SC エ 1pts/1Fup- エ ouEeg /rom/etc/sysconF1g/network- Cr1tpEgs/ 
CD -a /etc/sysconF1g/network- SC エ 1pt8/network-Funoions /rom/etc/sysconF1g/network- 8Cr1ptg/ 
CD -a /ugr/sgsbin/1netd /usr/sb1tn/ モ cpd /rom/ugr/ sbin/ 
cp -a /sbn/iFconfFig /sbin/1fFup /sbin/init1og /sbin/ki11a115 /sbin/pidoF /sbin/route /sbin/ sygot1] /rom/sbin/ 
cp -a /1ib/1ibcrypt* /1ib/1ibd1-2.1.3.so /1ib/1ibd1 . so.2 /1b/11bm-2.1.3.so /1ib/1ibm.so.6 /1ib/11bngs1* /rom/1ib/ 
cp -a /11b/1ibreso1vy* /11b/11bpam.so.0* /rom/11b/ 
CD -a /usr/11b/11bread1tine . So* /rom/ugr/11b/ 
mkd1r /rom/Yar/1ock 
mkdir /rom/Yar/1ock/ subgsyg 
CD -a /Var/1ock/ subsys/network /Yar/1ook/ subsys/1ne ヒ /rom/var/1ock/ subsys 
CD -a /Yar/run/netrepor ヒ 上 / /rom/Ya エ /run/ 
井 FTP (未完 成 ) 
CD -a /usgr/sbin/proFfFtpd /rom/ugr/gbin/ 
CD -a /ec/group /etc/passwd /etc/proFtpd . conF /etoc/shutmsqd /rom/etc/ 
CD -a /etc/ro ..d/ nit .d/proFEpd /rom/etc/ro .d/1n1E .d/ 
半 8amba (未完 成 ) 
cp -a ~whtch smbmount ~ /rom/ugsr/bin/ 
CD -a /etc/1mhosts /etc/prtntoap /e モ oc/ smb . conF /eEoc/smbpasswQ /etc/smbusergs /etc/MACHTNE .STD /rom/eoc/ 
CD -a /etc/ro ..d/1nit .d/smb /rom/etc/ro .d/1n1t .d/ 
CD -a /ugr/sgsbin/nmbd /usr/sbin/smbd /ugr/sbin/swat /rom/usr/sbn/ 
cp -a /sbin/mount .smbfFs /rom/sbin/ 
mkdir /rom/Yar/ 1og/ gamba 
mkdir /rom/Ya エ / spoo1 / gamba 
mkdir /rom/etc/codepaqdeg 
cp -a /etc/codepages/codepage . 932 /etc/codepage8/unicode map.850 /etc/codepages/unicode map.932 /rom/etc/codepages/ 
mkdir /rom/etc/pam.d 
cp -a /etc/pam .d/samba /rom/etc/pam .d/ 
mkdir /rom/etc/1ogrotate .d 
cp -a /etoc/1ogrotate .d/ samba /rom/etc/1ogroate .d/ 


中 
pushd /11ib 
1g -1 ~fFor 1 in /rom/bin/* /rom/sbin/* /rom/usr/bin/*, do 1qd $1 | awk '(print $1 "\n" 831「: done | sort | unig~ 
popd 
# 
# sys1ogd, k1ogd 削除 (ログ が 溜まる と 困る た め ) 
for de1nam 1n /rom/ugr/sbin/sys1ogd /rom/usr/sb1n/k1ogd, do if [ -r ${de1nam) ] : Ehen /bin/rm ${de1nam! : 1: done 
# 
umounE /rom/ug エ 
## rom1in-0.94 カ ー ネ ル 再 構築 
FE [ "81 リ 9 ニー "エリ -O "SS1 リ 7 = "RW -O "820 = "エリ -O "52" = "R" ] : hen gh rom1in-0.94Patch.sh 了 : ff1 
# /etc/r 1oader.cConf 変更 (kerne1=/boot/vm11nuz-${KVerP} -rom) 
echo -ne "/ROM-L1nuxChip\r/deFau] 上 \rDAdeFau] 上 = 0\033/vm1inuz\rDAVm11nug-8{KVerP) -rom\033ZZ">Ch1D . 8C エ 
Y1 -g chip.gor /etoc/r 1oader.ConE 
if [ $? -ne 0 ] : then Y1 /etc/r 1oader.conf: Fi 
/bin/rm chip . cr 
if ! [ -d /rom/home/${APPname) ] : Ehen mkdir /rom/home/${APPname), 1 
cp /11ib/modu1es/~uname - エ ~/mtgc/* /rom/home/${APPname 
cp ${APPdir} /rt1app_modu1e.o /rom/home/${APPname} 
cp ${APPdir) /rt1app_app /rom/home/$ {APPname } 
umounE /rom 
ェ 1oader -w 
if [ $? -ne 0O ] : hen echo "ROM-LinuxChip の 構築 に 失敗 し まし た .", ex1it 1: fi 
ェ 1oader -mk "rw リ 
if [ $? -ne 0 ] : then echo "ROM-LinuxChip の 構築 に 失敗 し まし た .", ex1it 1: fi 
ェ 1oader -mkK "rom1inm rw=1" 
if [ $? -ne 0O ]: then echo "ROM-LinuxChip の 構築 に 失敗 し まし た .", ex1it 1: Fi 
ェ 1oader - エ 
mount /dev/rpa1 /rom 
mount /dev/rpa2 / エ om/ug エ 
df 
echo "ROM-L1nuxChip を 構築 し まし た ." 
e1se iE [ "S1" = "hV -o "S10 = "-hV -o "S1" = "--he1p" ], then 
echo -e "使用 法 1\nsh $0 ROM-LinuxChip 構 築 (ネッ トワ ー ク な し ) " 
echo -e "使用 法 1*nsh $0 エ ROM-TL1nuxChip 構 築 (ネッ トワ ー ク な し : カー ネル 再 構築 ) " 
echo -e "使用 法 2\nsh $0 n ROM-LinuxChip 構 築 (ネッ トワ ー ク 付き ) " 
echo -e "使用 法 2\nsh SO0 nr ROM-TL1nuxChip 構 築 (ネッ トワ ー ク 付き : カー ネル 再 構築 ) " 
Fi: fi 
exi 0 
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つか の パー ティ ショ ン 領 域 に 分 けれ ば 良い ん 図 8). 
これ ら の パー ティ ショ ン 領 域 に mke2Es コ マン ド で , 
mke2Fgs /dev/rpa1 
mke2Fgs /dev/rpa2 
の よう に Linux 2nd フ ァイル ・ シ ステ ム ( ext2fs) を 
作成 し て , 
mkdir /rom 
mkdir /rom/u8r 
moun /dev/rpa1 /rom 
moun /dey/rpa2 /rom/ugr 
の よう に マウ ント し て か ら , 必要 な ファ イル を コピ ー 
し て いく こと に な る ん だ . 
C 君 : な ん か , めん どう そう で すね . Linux ディ スト リ ビ ュ ー 
ショ ン から 直接 イン スト ー ル し て , いら な い フ ァイル 
を 削除 する と いっ た こと が で きれ ば 良い ん で すけ ど ね . 
N 先 輩 : フラ ッシュ ・ メ モリ の 容量 が 少な いか ら , Linux ディ 
スト リ ビ ュ ーション か ら 直接 イン スト 一 ル は で き な い 
ん だ . 
C 君 : 残念 で すね . 
N 先 輩 : 製品 版 だ と 自動 コン パク ト 化 ツ ー ル が あっ て , 楽 が で 
きる みた い だ け ど ね . カー ネル の 書き 込み は 添付 の 
と 1oader コ マン ド で 行う ん だ けど , この コマ ンド は 


ROM-TLinux 1oader conFigrat1on fF11e 


boo geotion parameterg 


delay = n wa+ 七 上 ime ( n geo ) a system Doo 
default = n n : 0 boo Erom ROM-TLinuxCh1p 
1 boot from norma] disk 
boo] 
de1ay = 5 
defau] モ t = 0 


kerne] gec1oOn parame ヒ eg 
any parameters For kerna] are ava1]able 


For ROM-LinuxChip Fo1]11ow1inq parameterg are ava11abl]e 
roml1in rW = ロ n : 0 devioe sg read on1y 
1 device 18 writab1e 
defau]t value ig 0 
n 1g mimor number oF /qdev/rpa 
that 上 
w111] be 1oaded by 1oad ramdisk 
funoction 


roml1n 1made = 


defau]t value ig 1 
rom11in 1n1Erd = ofFs 上 offse 1nitrd started 
kerne1 ] 
oo = /dev/ram0 
# rom11in rw = 1 


1maqde SeC 上 1on Darame ヒ 68 


kerne] = (Fu11] path) 
ュ n1 ュ rd = (Fu11] paEh) 
1mage] 
kerne] = /boot/vm1inuz-2.2.19-rom 


TOO = xxX Cr ramd1gsk S1ze = xxX Or TrW  .... etC. 


/etc/r 1oader.confKK 図 9) を 参照 する か ら , これ 
も アプ リケーション に 合わ せ て 書き 換え て いる ん だ . 
[ boot] セ クシ ョ ン で は ブー ト ・ パ ラメ ー タ を 指定 す 
る ん だ けど , de1ay で 起動 時 に キー 入力 を 待つ 時 間 を 
秒 数 で 指定 し て , qeEau1t で ROM-LinuxChip か ら 起 
動 す る が defau1t=0), ディ スク か ら 起 動 す る か 
( defau1t=1) 指定 する ん だ .[ kerne1] セ クシ ョ ン 
で は カー ネル に 渡す パラ メー タ を 指定 し て いる ん だ . 
図 9 は root = /qdev/ram0 で ルー ト ・ デ バイ ス を 
/dev/ramO0 と し て いる だ け だ けど , 
書き 込み 可能 に する か どう か の 
指定 

ro … ルー ト ・ デバイス を 読み 込み 専用 で マウ ント 

rw … ルー ト ・ デバ イス を 読み 書き 可能 で マウ ント 
な ん か を 指定 で きる ん だ . 最後 の image] セ クシ ョ ン 
で は kerne1 パラ メー タ で カー ネル ・ イ メー ジ の ファ 
イル を 指定 し て いる ん だ . リス ト 3 は r 1oaqer コ マ 
ンド の オプ ショ ン ・ ス イッ チ で カー ネル ・ パ ラメ ー タ 
を rw と rom1in rw=1 と 修正 し て 読み 書き 可能 と し 
て いる ん だ けど . 


r 1oader -mk "Fw" 


rom1l1in rw … 


r 1oader -mk "rom1inm rw=1" 

必要 な ファ イル の コピ ー は cp コマ ンド で -a オ プシ ョ 
ン を 付け て 行う 必要 が あっ て , -a オ プシ ョ ン を 付け 
る と , で きる 限り , 元 の ファ イル の 構成 と 属性 を 保持 
し て コピ ー さ れる ん だ . どの ファ イル を コピ ー す る か 
が 大 事 な ん だ けど . 

C 君 : リス ト 3 に も 試行 錯誤 の 痕跡 が あり ます ね . 

N 先 輩 : そう な ん だ . ディ スト リ ビ ュ ーション や アプ リ ケ ー 
ショ ン に よっ て も , 必要 な ファ イル は 違っ て くる か ら , 
ある 程度 の 試行 錯誤 は 必要 だ と 思う よ . 

C 君 : そう で し ょ う ね . 

N 先 輩 : 今回 の リス ト 3 は /qeyv/rpa1 を /( ルー ト ) に マウ ント 


ROM デ ィ ス ク 図 RAM デ ィ ス ク 凶 
/deY/rpa1 COPY > /Qdev/ ram0 
図 10 /dev/rpa2 
ROM ディ スク と 
RAM デ ィ ス ク 
/dey/ram0 / ex 上 2 defFau1tg 1 1 
/dev/rpa2 /ug エ ex 上 2 defau1 て tg 1 1 
none /proc PD エ OC defFau1Eg 0 0 


図 9 rloader.conf で カー ネル の 書き 込み を する 
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図 11 /etc/fstab で defaults と し て 読み 書き 可能 と する 
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組み 込み Linux の 
ROM 化 の 実例 


し て , /deyv/rpa2 を /usr に マウ ント し て いる ん だ け 
ど , /usr 以 R /dev/rpa2) を ROM デ ィ ス ク と し て 
いて , /dev/rpa1 は 起動 時 に RAM ディス ク に コピ ー 
され て マウ ント され る ん が 図 10). それ に , swap を 
通常 使わ な い 設定 に し て る か ら , メモ リ は 十分 に 積ん 
で お か な いと いけ な いん だ . /tmp, /var, /etc な 
ん か は 書き 込み が され る こと が ある か ら , RAM デ ィ 
スク は 当然 , 読み 書き 可能 だ けど , ROM デ ィ ス ク の 
ほう も , /usr 以 下 は シス テム で 書き 込ま れる こと は 
な いか ら , 図 11 の /etc/fEstab で gefaults と し て 
読み 書き 可能 に し て いる ん だ . gefaults だ と ブー ト 
時 に 自動 的 に 標準 で マウ ント され る から, 読み 書き 可 
能 に な る ん だ けど ( ちな み に defau1ts を ro に 変え る 
と 読み 込み 専用 で マウ ント され る ). 

C 君 : どう し て , そん な ふう に し て いる ん で すか . 

N 先 理 : プロ グラ ム を 書き 換え る と き の た め だ よ . 

C 君 : な る ほど ね . 

N 先 理 : キー ボー ド と CRT が ある シス テム だ っ た ら , 起動 時 
に カー ネル に 渡す コマ ンド ・ ラ イン ・ パ ラメ ー タ を 指 
定 で きる か ら , /qdey/rpa2 を 読み 込み 専用 に し て , 
プロ グラ ム を 更新 する と きだ け , コマ ンド ・ ラ イン ・ 
パラ メー タ で rom1in rw = 1 を 指定 し て 一 時 的 に 読 
み 書 き 可能 に 変え る と いっ た アプ ロー チ も ある と 思う 
けど ね . ター ゲッ ト の 動作 時 に 読み 込み 専用 に し て あ 
れ ば , 何ら か の 誤動作 で 書き 換え られ る 危険 性 も な く 
な る か ら , より 安全 な ん だ . 

C 君 : そう で すね . 

N 先 理 : ネッ トワ ー ク が 不要 な シス テム で も ネッ トワ ー ク で つ 
な が れ ば , プロ グラ ム の バー ジョ ン ア ッ プ が 楽 な ん だ 
けど , 今 の と ころ で き て な いか ら , TCP/IP で プロ グ 
ラム を 転送 する ユー ティ リティ を 自作 する こと を 考え 
て いる ん だ けど ね . 

C 君 : や っ ぱり , FTP か samba で つなが っ て た ほう が 便利 
そう で すね . ネッ トワ ー ク に 対応 し た や つ を 早く 作っ 


て くださ いよ . 
N 先 輩 : その うち , 時 間 が 取れ た と き に 再 挑戦 し て みる つも 
り だ よ . 


お わり に 


今回 は 組み 込み の 実例 と し て ROM-LinuxChip を 紹介 し まし 
た . ROM 化 の 例 と し て は 特殊 な 例 で す が , Linux の ROM 化 を 
検討 する 際 の 参考 に し て くだ さい . 
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第 6 回 


今回 も 引き 続き , シミ ュ レ ーション 環境 を 使い な が ら 各 サー 
ビス ・ コ ー ル に つい て の 説明 を 行い ます . 

仕様 の 説明 に つい て は , 前 回 同様 , リタ ー ン ・ パ ラメ ー< タ ( 返 
り 値 ) に 関し て , TOPPERS/JSP で 返さ な い 値 に 関し て は 括弧 
付き で 表現 し て いま す . これ ら に つい て は , 参考 の た め の 記 述 
と 理解 し て くだ さい . 後々 の 機能 拡張 な ど を 考え る と , 返り 値 
と し て 返っ て くる 来 な い に 関 わら ず , エラ ー チ ェ ッ ク は 行っ て 
お いて くだ さい . 


表 1 同期 ・ 通 信 機 能 の サー ビス ・ コ ー ル ーー 


ca 
人 
| 
Ni 


819_Sem(TD sem1d) : 

sid_sem(TD sem1d) : 

wa1 gsem(TD sem1d) : 

po1 sem(TD sem1d) : 

twai sem(TD sem1d, TMO tmou) : 


の の ダダ の の 


ベン ト ・ フ ラグ 


R Se モ 上 FE]9(TD FE191d, FLGPTN setptn) : 
R get 上 F]1 す (TD FE1g91d, FLGPTN Setp て tn) : 
R で 1 ユエ FE]19(TD F191d, FLGPTN C1rptn) : 
R wa1 F] す (TD F1gd1d, FLGPTN wa1ipn , 

MODE wfmode , FLGPTN * わ や F1qptn) : 
R po1 fF1 す (TD F1gd1d, FLGPTN wa1ipn , 

MODE wfFmode , FLGPTN * わ や F1qptn) : 
R twai_ F1 す (TD FE191d, FLGPTN waiptn, 


回 回 回 回 | へ | 帳 回 回 回 加 


MODE wEmode, FLGPTN *p F1gptn, TMO 上 mou 七 ) : 


ンー る 2 Ser 


SnQ_dtq(TD Qtqid, VP TNT qata) : 

PSnd_ dtd(TD dtq1d, VP TNT qdaa) : 

psnd dtd(TD dtqid, VP TNT qata) : 

tsnQ_ dtd(TD qtqid, VP TNT qdata, TMO 上 mou 七 ) : 
EsnQ _qdtq(TD Qtq1d, VP TNT daa) : 

fsnd_ dtd(TD dtq1id, VP TNT qata) : 

CV_QEq(TD Qtq1d, VP TNT *p daa) : 

prCY dEqd(TD dtq1d, VP TNT *p daa) : 

モエ CV_Qtq(TD Qtq1d, VP TNT *p data, TMO tmou 七 ) : 


の の の の スグ ダ プ ズ の の 


ー ル ・ ボ ックス 


SnQ mbx(TD mbx1d, 
CV_mbx(TD mbx1d, 
Pc mbx(TD mbx1d, 


モエ CV_mbx (TD mbx1d, T MSG **ppkK mgsd, TMO tmou) : 


〒 MSG *pk mgd) : 
〒 MSG **DDK m89) : 
T エ T _ MSG **DDK m8d) : 


回 回 円 回 | 双 | 占 占 由 回 回 円 回 由 回 
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オー プン ソー ス の ITRON 仕 様 OS 


TOMPRIS es 


RTCOOS 技 術 j 


サー ビス ・ コ ー ル の 概要 ・ そ の 3 岸田 昌 巳 


同期 ・ 通 信 機 能 の サー ビス ・ コ ー ル 


同期 ・ 通 信 機能 と し て は , セマフォ , イベ ント ・ フ ラグ , 

ー タ ・ キ ュー, メー ル ・ ボ ックス の 機能 が あり ます . これ ら 
は , 同期 機能 と 通信 機能 を 別々 に 提供 し て いる の で は な く , ほ 
ぼ , どちら の 用 途 に も 使え る 機能 が 提供 され て いま す . 

これ ら の サー ビス ・ コ ー ル と し て は , xxx sen xxx は sig 
や wai な ど ), xxx F1d 同じ く xxx に は set や wai など), 
xxx Qtd xxx は snd や ェ cv な ど ), xxx mbxX xxx は sna や 
rcvy な ど ) が あり ます . 

表 1 に , これ ら TOPPERS/JSP で サポ ー ト し て いる 機能 を 掲 
載 し ます . 

態 遷 移 園 か ら 見 る と , それ ぞ れ の 待ち に 入る サー ビス ・ 

コー ル と 待ち か ら 解 除 す る サー ビス ・ コ ー ル 以外 に , 強制 的 に 
待ち 状態 か ら 解 除 す る サー ビス ・ コ ー ル の み が , タス ク の ふる 
まい に 関連 し まず 図 1, 図 2). 


セマフォ 


る セマフォ オォ の 概要 

セマフォ は , 排他 制御 に 使用 し ます . 排他 制御 は , 同時 に 利 
用 で き な い クリ ティ カル ・ セ クシ ョ ン を 複数 の タス ク か ら 共有 
する 場合 な ど , 「 自分 が 使用 し て いる 途中 な の で , ほか か ら 使 
用 され な いよ う に する 」 と いう , ほか を 排除 し た い / 使 わせ た く 
な い 場 合 に 使い ます . 

ここ で 言う 管理 対象 の クリ ティ カル ・ セ クシ ョ ン と は 

e 一 度 に 一 つの タス ク し か アク セス し て は いけ な い 関 数 

e ある アド レス の デー タ ( 変数 ) 

e 入出 力 を 行う |/O な ど 

と いっ た リソー ス や コー ド を 指し て いま す . 

これ ら の クリ ティ カル ・ セ クシ ョ ン に アク セス する 場合 に は 
排他 制御 が 必要 に な り ま す . た と えば , 非同期 に 動作 する 複数 
の タス ク が , 同じ アド レス の メモ リ を 書き 換え た い 場 合 な ど に 
は セマフォ を 使用 し て 排他 制御 を 行い まず 図 3). 

通常 ,。 ク リティ カル ・ セ クシ ョ ン は 排他 制御 が 必要 な 小 規模 
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実行 で きる の は 一 つの タス ク だ け 較 


寄 行 可能 状態 図 
(| READY 


ディ スパ ッ チ 較 


ピー ニー 
K 


プリ エン プ ト 図 


| 待ち 状態 凶 用 


NJl_wArNe レレ 


WAITING- 凶 ト ------ーー ゴ 
SUSPENDED 


強制 待ち 較 


起動 図 ー 強制 終了 較 
休止 状態 図 トーーーーー つ 


DORMANT 


強制 終了 較 終了 
削除 較 
! 未 登録 状態 較 ! 終了 と 削除 較 
! NON-EXISTENT 


図 1 サー ビス ・ コ ー ル の 状態 居 移 図 


な 範囲 き ' を 示し まず 図 4). これ 以外 に は 資源 を も う 少 し 大 
き な 範 囲 , 同時 に 使用 する 複数 の 資源 や , 処理 の 優先 度 な ど を 
元 に , グル ー プ 単位 に まとめ た 塊 を クリ ティ カル ・ セ クシ ョ ン 
と し て 扱う 場合 も あり ます . 

この よう な クリ ティ カル ・ セ クシ ョ ン を 扱う と き , 管理 する 
クリ ティ カル ・ セ クシ ョ ン に 対し , セマフォ 資源 を 一 つ 確 保 す 
る こと で , 利用 可能 な 状態 に ある の か / な い の か を 判断 する こ 
と が で きる よう に な り ま す . 

ここ まで は , 一 つの クリ ティ カル ・ セ クシ ョ ン に 対し , 一 つ 
の セマフォ で し た が , 排他 制御 の 対象 が 一 つ で な い 場 合 に 利用 
する こと も あり ます . 複数 個 の リソー ス が あり , この リソー ス 
を 確保 で きる か どう か を セマフォ で 管理 する 場合 で す . 

た と える な ら , ペン ショ ン な どの 管理 人 室 に 鍵 が ぶら 下がっ 
て お り , 鍵 が あれ ば 空き 室 , な けれ ば 使用 中 と いう も の を 思い 
浮か べ て いた だ けれ ば 良い で し ょ う ( 図 5). ここ で の セマフォ 
資源 は 各部 屋 の 鍵 に あたり ます . セマフォ ID が 違う 場合 は , 別 
の ペン ショ ン を 指し て いる と いえ ます . 

この 場合 , 複数 の 部 屋 が あり , 空き 部 屋 か , 使用 中 か , 鍵 の 


注 1: も っ と 大 規模 な 範囲 も 排他 可能 だ が , 大 規模 な 排他 制御 は 性 能 な ど 
の 問題 を 引き 起こ し や すい た め , 小さ な 範囲 に 収まる よう , 設計 に 
考慮 し て お く こ と を 推奨 する . 
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=| 実行 態 
RUNNING 
待ち 解除 待ち ee リ 


re1 wa 


図 2 各 サ ービス ・ コ ー ル の 関連 図 


の 


I 
= ト 


図 3 部 屋 と 鍵 一 一 排他 制御 の 例 


複数 の タス ク か ら funcA が 呼ば れる . 攻 
タイ ミン グ は 任意 . 較 


人 asubA1 と EuncsubA2 は この 順序 で 実行 し た い が , ほか の タス ク と 図 
の 関係 か ら , * の 位置 で タス ク ・ ス イッ チ す る こと も ある と する . 較 

この と き (* の 位置 で タス ク ・ ス イッ チ し た と き ), EuncaA が スイ ッ チ し た 罰 
後 の タ スク か ら 呼ば れる と FuncsubA1, Func8ubA2 の 順序 で 実行 で き な い . 区 
FuncSubA1, FuncSubA1, FuncSubA2, FuncSubA2 の 順序 に な っ て し 較 
まう . 較 
凶 

較 


FuncCA ( ) タス ク ・ 図 FuncA ( ) 
呼び 図 スイ ッ チ 図 呼び 図 { 
出し Fun8ubA1 ( ) : し た 図 出し 了 EunsubA1 () , 
玉 
Fun8SubA2 ( ) 


※ 


Fun8SubA2 ( ) 


) 


タス ク の 処理 ルー プ 図 
図 4 クリ ティ カル ・ セ クシ ョ ン 


タス ク の 処理 ルー プ 図 


ペン ショ ン A 


使用 中 図 空き 部 屋 


図 5 セマフォ の 概念 図 1 
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NN、 ある セマフォ ID MM 
^ ヽ 、、【 の セマフォ 図 レン 


こ 


ある シス テム で 使用 する 
セマフォ 罰 


( a) 図 


1 [セマフォ ID に 一 つの セマフォ 資源 の 
1 昌 合 や , セマフォ ID も セマフォ 資源 
1 も シス テム に 一 つの と きも ある . 
1 それ ぞ れ の 個数 は シス テム に 必要 な 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


だ け 用 意 する 較 


図 6 セマフォ の 概念 図 2 


ある / な し で わか り ま すし , セマフォ ID が 違う 所 に 戻す こと が 
で き な い の と 同じ く , ある ペン ショ ン に 別 の ペン ショ ン の 鍵 を 
戻し て も 無効 で ある こと も わか る と 思い ます . 

この 管理 対象 の 塊 , クリ ティ カル ・ セ クシ ョ ン を 排他 制御 す 
る た め に は , 入口 と 出口 の と ころ で , セマフォ 資源 の 獲得 と 返 


/ コ ラム 
1 セマフォ の 由来 


セマフォ の 由来 は , フラ ンス 革命 の 最 中 に 発明 され た 
シャ ッ プ の 肢 木 式 通信 機 が セマフォ の 由来 の よう で す . こ 
れ は 腕 木 を 柱 に 取り 付け , 回 転 さ せ , さま ざま ね な 合図 を 送 
る 通信 機 で す . この 腕 木 式 通信 機 の 改良 型 が , 船舶 通信 に 
も 利用 され , セマフォ ア と 呼ば れ ま し た 

これ が 由来 で , 左右 の 手 の 上 げ 下 げ で アル ファ ベッ ト を 
表す 国際 方 式 の 手旗 信号 を セマフォ ア 信 号 ( Semaphore 
Flag Signalling System) と いい ます . ちな み に 日 本 独自 の 
カタ カナ の 手旗 信号 も あり , これ は 明治 時 代 に 考案 され ま 
し た . これ は セマフォ ア 信 号 と は いい ませ ん . 

この 腕 木 式 通信 機 を 信号 機 と し て 鉄道 で 使用 し , 閉塞 区 
間 , いわ ゆる 排他 に 使用 し たため, 排他 制御 の 処理 の 名 前 
に 使わ れる よう に な り ま し た 
( 出典 : TDK サイ エン スミ ュー ジア ム ) 
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却 を 行い ます . この と き , 一 度 に 一 つの タス ク か らし か 使え な 
い ク リティ カル ・ セ クシ ョ ン は , セマフォ 資源 の 個数 を , 初期 
値 , 最大 値 と も に 1 と し て 利用 し ます . 

また , 生成 し た セマフォ は 複数 の セマフォ 資源 を も つこ と が 
で きま す . さら に , セマフォ 自体 も 複数 生成 する こと が で き , 
セマフォ ID 番号 で 区 別 する こと が で きま ず 図 6). 

少し 補足 し て お きま す が , この よう な 図 で 示す と , セマフォ 
ID 間 で や り と り が で きそう に 見 えま す が , じつは で きま せん 
つま り , ある セマフォ ID は 同じ セマフォ ID の 所 に し か 返却 で 
きず , セマフォ 資源 は , セマフォ ID 間 を 移る こと が で き な い 
の で す . この 制限 も 先ほど の ペン ショ ン の 例 と 同じ で す . 

る セマフォ オ の 構成 

セマフォ を 扱う サー ビス ・ コ ー ル に は , セマフォ 資源 の 返却 
を 行う sig_sem 一 つ に 対し , 獲得 待ち を 行う wai_sem, 獲得 
を 待た ず に ポー リン グ を 行う po1 sem, タイ ム ア ウ ト 付き で 待 
つ twai_sem の 三 つ が セッ ト で 提供 され , 獲得 の 方 法 を 選べ る 
よう に な っ て いま す . な お , JSP カー ネル に は 含ま れ ま せん が 
ITRON4.0 仕 様 に は , セマフォ の 状態 を 参照 する ref sem 
も あり ます . 

@ 複数 の セマフォ , 一 つの セマフォ , セマフォ に 優先 順 

位 を 持た せる 

ー つ の クリ ティ カル ・ セ クシ ョ ン を 排他 制御 する た め に は , 
セマフォ 資源 を 一 つ 用 意 し ます . 複数 の クリ ティ カル ・ セ ク 
ショ ン を 管理 する 場合 で , お 互い に 関連 の な い 場 合 は , 複数 の 
セマフォ を 使用 し ます . この と き , 複数 の セマフォ は セマフォ 
ID 番号 を 利用 し て 区 別 し ま す . 

逆 に , 複数 個 あ る クリ ティ カル ・ セ クシ ョ ン を 一 連 の 処理 の 
中 で 使用 する 場合 な ど で は , 一 つの セマフォ 資源 で 複数 の クリ 
ティ カル ・ セ クシ ョ ン を 管理 する 場合 も あり ます . 

図 7 の よう に , 二 人 で 一 度 に 二 つ の リソー ス ( ナイ フ と フォ ー 
ク ) が 必要 な 場合 , と くに , それ ぞ れ 初め に 別 の リソー ス を 取 
る よう に な っ た 場合 な ど は , セマフォ 資源 で 管理 し よう と し て 
も 管理 で きま せん . この よう な 場合 に は , デッド ロッ ク と いう 
二 人 の に ら み 合い 状態 が 発生 に ます. この デッド ロッ ク を 英文 
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人 図 
セマフォ 1 確保 図 セマフォ 2 確保 図 
ネ ※ ク リティ カル な 処理 図 キク リ デ イ カル 作図 
セマフォ 2 確保 較 セマフォ 1 確保 図 


も っ と クリ ティ カル 
= で 


セマフォ 1 開放 図 人 
* 


※ ネ クリ ティ カル な 処理 図 
セマフォ 2 開放 図 


セマフォ 1 開放 図 
) 図 


も っ と クリ ティ カル 較 


図 8 セマフォ の 位置 変更 


アプ リケーション 1 図 


アプ リケーション 2 


TaskA( ) 図 セマフォ A ム 確保 図 


図 * 図 
セマフォ A 確 保 図 較 
* 図 


較 な 処理 
も っ と クリ ティ カル 較 図 
な 処理 図 * 図 
較 セマフォ A ム 開放 図 
* 図 
セマフォ A ム 開放 図 図 


アプ リケーション 2 


( 1) の 矢印 に 沿っ て , レベ 


セマフォ が 必要 な 
和 


ル 3 の セマフォ , レベ ル 2, 
レベ ル 1, と 順に セマフォ 
を 取っ て , ファ イル ・ シ ス 
テム , ネッ トワ ー ク の プロ 


所 較 


トコ ル ・ ス タッ ク , デバ イ 
ス の 処理 を 行う . 処理 の 終 
了 時 に ば 2) の 矢印 に 沿っ て, 
レベ ル 1 の セマフォ , レベ 
ル 2, レベ ル 3 の 順に 解放 
し て いく 


リケーション 2 は ある ネッ トワ ー ク に アク セス し た 場合 較 


- 


アプ リケーション 1 は 二 つ の 違う ネッ トワ ー ク ・ フ ァイル ・ シ ステ ム に アク セス し た 場合 
アプ 


( a) 図 
図 9 ネッ トワ ー ク ・ フ ァイル ・ シ ステ ム に お ける セマフォ 


の 解説 文書 な ど で は 死 の 接 史 kiss of death) な ど と 表現 する こ 
と も あり ます . この よう な 場合 , どう や っ て 解決 すれ ば よい で 
し ょ うか ? 

P 解法 1: 一 つ に まとめ る 

この よう な 場合 , ナイ フ と フォ ー ク を 一 つの リソー ス に 見 立 
て て 管理 し まず 図 8). セマフォ 資源 が ーー つ に な る の で , デ ッ 
ドロ ッ ク は 発生 し ませ ん . た だ し , リソー ス を 占用 する 時 間 は 
相対 的 に 長く な り ま す . 

P 解法 2: レベ ル 分 け す る 

ナイ フ と フォ ー ク の 場合 は 良かっ た の で す が , 排他 制御 を 一 
つ に まとめ る と , 問題 を 起こ すこ と が あり ます . 

た と えば , ネッ トワ ー ク ・ フ ァイル ・ シ ステ ム を 構成 する た 
め に , 従来 ネッ トワ ー ク の プロ トコ ル ・ ス タッ ク 内 , ファ イ 
ル ・ シ ステ ム の ドラ イ バ な どの 内 部 で 個別 に セマフォ を 使用 し 
て いた 場合 な ど で ず 図 9). 

ここ で は , た と えば , フォ ー ク に あたる セマフォ が ファ イル 
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( b) 図 


シス テム , ナイ フ に あたる セマフォ が ネッ トワ ー ク に あたり ま 
す . これ ら は 別々 に 扱わ な か いと, ネッ トワ ー ク ・ フ ァイル ・ シ 
ステ ム を 使っ て いる と , ネッ トワ ー ク が 使え な く な る 時 間 が 長 
く なり, パフ ォ ー マ ンス に 相当 な 悪影響 を 与え ます . 

また , 二 つ の ネッ トワ ー ク ・ フ ァイル ・ シ ステ ム を 扱う と き 
に , セマフォ を 取る 順序 が 逆 に な っ て いた 場合 は , デッド ロッ 
ク に 陥っ て し まい ます . 

この よう な 場合 , セマフォ に 確保 する 順序 を も た せ て , 優先 
順位 を つけ る 解決 方 法 が あり ます . まず 確保 する セマフォ を レ 
ベル 1」 と 「 レベ ル 2」 な ど と レベ ル 分 けし ます . そし て , か な ら 
ず 特 定 の 順 原 ここ で は レベ ル 2, 1 の 順 ) で セマフォ を 確保 す 
る こと で 回 避 で きま す . 
@ セ マ フ オ の 造り と その ほか の 使用 方 法 

じつは , セマフォ は カウ ンタ で 実現 で きま す ( 図 10). セ マ 
フォ を 利用 し た と き の カ ウン タ の ふる まい は , 次 の よう に な っ 
て いま す . 
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wai_sem 2 wai_sem sig_sem 


処理 の 流れ 的 


Counter Counter 図 Counter 図 
ーー や 1 っ 0 較 ーー や 0 っ 図 0 っ 1 
IM 
セマフォ を 確保 し よう と する が , 実際 較 
セマフォ を 確保 する 図 0 82 セマフォ を 解放 する . 図 
し 3 ーー つ 品 た Y に は 減ら すこ と が で き な い の で 待ち に 凶 * カウ ・ ー つ 増 や 
2 つ 減 ら す ) 較 入る (タス ク ・ ス イッ チ す る ) 軸 和 2 つっ 増やす ) 図 


( a) セマフォ が 確保 で きる と き 凶 
図 10 セマフォ ・ カ ウン タ の 図 1 


タス ク 1 タス ク 2 
1 
Counter 鐘 
っ 0 4 


M 初期 値 0 で 同期 を と る 図 
タス ク 1 側が タス ク 2 側 より 優先 度 高い 凶 
sig_sem で 解放 と 同時 に タス ク ・ ス イッ チ 芝 


外 
図 11 セマフォ ・ カ ウン タ の 図 2 


リス ト 1 Linux 用 ノン ブロ ッ キ ング 1/ 〇 サポー ト ・ モ ジュ ー ル より 


CRE SEM(SEM LTNUX STGTO, { TA TPRT, 1, 1 }): 


1) wai_ sem で セマフォ 資源 の 獲得 に 成功 する と , セマフォ 内 

の カウ ント は 1 減ら され る 
2) 逆 に sig sem で セマフォ 資源 を 返却 する と カウ ンタ は 1 増 

や され る 

この こと を 利用 し て , セマフォ は 排他 制御 以外 に も 利用 で き 
ます . た と えば , イベ ント の 発生 回 数 を 伝え る カウ ンタ で す . 
イベ ント が 発生 する た びに sig sem シス テム ・ コ ー ル で カウ 
ンタ を 加算 し て いく と , イベ ント を 受け る タス ク は セマフォ 資 
源 を 取得 で きる まで 待ち , セマフォ 資源 が 取得 で きる と 予定 の 
処理 を 実施 で きる こと に な り ま ず 図 11). 

た だ し , 通常 は つの セマフォ で カウ ント で きる 数 は 決ま っ 
て お り , TOPPERS/JSP カー ネル で は , 静 的 API で 定義 し た 
maxsem 以下 まで が カウ ント 可能 で す . ちな み に , この セマフォ 
に 設定 で きる 最大 資源 数 は , コン パイ ラ や CPU に 依存 し て お 
り , OTNT 型 unsigned int 型 に 定義 し て いる ) で 表現 で きる 
値 , た と えば 32 ビ ッ ト の 場合 は 2 ぞ - 1) = 4294967295, 16 
ビッ ト の 場合 ば 2"- 1)=65535 に な り ま す . 
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( b) セマフォ が 確保 で き な い と き 較 


( c) セマフォ を 解放 する と き 図 


あと 補足 で す が , ITRON40 仕 様 書 に は , TMAX MAXSEM 
の 定義 が 出 て きま す が , スタ ンダ ー ド ・ プ ロフ ァイル は 定義 す 
る 必要 が な いた め , TOPPERS/JSP も あわ せ て , この 定義 は 
行っ て いま せん . 

その ほか に も , た と えば , 元々 の カウ ンタ を 0 に し て お く と , 
か な ら ず wai sem で 止ま り , sig sem を 実行 する タイ ミン グ 
と 同期 を 取る こと も で きま す . 
⑯ セ マ フ オ の サー ビス ・ コ ー ル 

実際 に セマフォ を 利用 する に は , 静 的 API か C 言 語 API を 
使用 し て 生成 する 必要 が あり ます が , スタ ンダ ー ド ・ プ ロフ ァ 
イル に 対応 し て いる JSP カー ネル で は , セマフォ の 生成 は 静 的 
API で ある CRE SEM を 用 いて 行い ます . 


セマフォ の 生成 


静 的 API 
CRE SEM(TD gsemid, { ATR sematr, UITNT 1semon, 
UINT maxsem }): 


パラ メー タ 
Sem1d セマフォ の ID 
Semat エ セマフォ の 属性 
semcnt セマフォ の 初期 1 
maxxSem セマフォ の 最大 f 


加古 


セマフォ の 生成 は 静 的 API, CRE SEM を 利用 し ます . コン 
フィ ギュ レー ショ ン ・ フ ァイル に リス ト 1 の よう に 記述 し ます . 
Pk セマフォ の ID 

コン フィ ギュ レー ショ ン ・ フ ァイル 内 に 静 的 API を 記述 し , 
semid に て ID の 名 前 を 指定 し ます . 
P セマフォ の 属性 

セマフォ の 属性 と し て rA Trrfo と TA TPRT が 設定 可能 で 
す . TA_TFTFO は セマフォ 資源 の 獲得 待ち に ある タス ク を , 待 
ち 行 列 に FIFO 順 で 並べ , 待ち に 入っ た 順に セマフォ 資源 を 獲 
得 で きる よう に し ます . rA TpRr は タス ク の 優先 度 順 に 並べ 
ます . 
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セマフォ の 初期 値 . セマフォ の 最大 値 

セマフォ の 初期 値 と 最大 値 を 指定 で きま す . セマフォ の 最大 
値 は , 生成 時 に ある ID の セマフォ に 対し て いく つと いう 形 で , 
セマフォ の 個数 を 定義 し ます . 前 述 の 最大 個数 まで 必要 な 個数 
を セマフォ で 確保 で きま す . 


セマフォ 資源 の 返却 


言語 API 
ER sg sem(TD sem1d) : 
ER igig_sem(TD 8em1d) : 
パラ メー タ 
TD semid 資源 返却 対象 の セマフォ ID 番号 
返り 値 
ER E OK 正常 終了 ) ま た は エラ ー・ コ ー ド 
ョ ラー* ヨー ドド 
( Eg syS),( E NOSPT),( E RSFN), E CTX,( E MACV), 
( E OACV), ( E NOMEM), E TD,( E NOEX8), E OOVR 
E CTX : コン テキ スト ・ エ ラー 
E ID  : 不正 ID 番号 
E OOVR : キュ ー イ ング ・ オ ー バ フロ ー 


セマフォ 資源 を 一 つ 返 却 し ます . 返却 に より , も し セマフォ 
資源 待ち の タス ク が ある 場合 は 実行 可能 状態 に か なり ます . 

セマフォ 資源 待ち の タス ク が な けれ ば , 利用 可能 な セマフォ 
資源 が 一 つ 増 えま す . cR sgM で 定義 し た 最大 値 以上 に 返却 し 
よう と する と E oovR が 返り ます . セマフォ ID が 存在 し な い 
場合 に は rp が 返り , 誤っ た コン テキ スト で 使用 され る と 
E CTX を 返し ます . 

ここ で , 誤っ た コン テキ スト で 使用 し た 場合 は , 割り 込み ハ 
ンド ラ 内 で i の 付か な い sig_sem を 使用 し た 場合 や , 逆 に タス 
ク の 処理 内 で : の 付く isig_sem を 使用 し た 場合 が 該当 し ます . 


セマフォ 資源 の 獲得 


言語 API 
ER wai sem(TD semid) : 
パラ メー タ 
TD semid 資源 獲得 対象 の セマフォ ID 番号 
返り 値 
ER E OK 正常 終了 ) ま た は エラ ー・ コ ー ド 
ョ 5 ボーo コト ドー 
(E SYS), (E NOSPT), (E RSFN), E CTX, (E MACV), 
(E _OACV) , (E NOMEM) , EE TD, (E NOEXS), (E PAR), 
EE RLWAT, (E TMOUT) , (EE DLT) 


セマフォ 資源 を 一 つ 獲得 し ます . も し セマフォ 資源 が ある 場 
合 は , セマフォ 資源 を 一 つ 取 っ て , 実行 状態 の まま 処理 を 続行 
し ます . セマフォ 資源 が な けれ ば , 待ち 状態 に 入り ます . 

セマフォ の 属性 と し て ra rgrro を 指定 し た 場合 は , 待ち 行 
列 の 最後 に 並べ FIFO 順に な り ま す ), TA _TPRr が 指定 され て 
いた 場合 は , 優先 度 を 比較 し な が ら 待ち 行列 に つなぐ 位置 を 決 
め ま す タス ク の 優先 度 順に 並び ます ). 

セマフォ ID が 存在 し な い 場 合 は , E rp が 戻り , sig_sem 
と 同じ く , 誤っ た コン テキ スト で 使用 され る と Es crx を 返し 
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WWWPPRS<es 


RTOS 技 術 


ます . また , サー ビス ・ コ ー ル re1 wai を 用 いて , 待ち 状態 
か ら 強 制 解除 され た 場合 は , E RLwAr を 返し ます . 


セマフォ 資源 の 獲得 (ポー リン グ ) 


言語 API 
ER po1 sem(TD semid): 
パラ メー タ 
ID semid 資源 獲得 対象 の セマフォ ID 番号 
返り 値 
ER E OK 正常 終了 ) ま た は エラ ー・ コ ー ド 
ョ アー 妥 選 
(E 8YS), (E NOSPT), (E RSFN), EE CTX, (E MACV) , 
(E _OACV) , (EE NOMEM) , EE TD, E NOEXS, EE PAR, 
E RLWAT, EE TMOUT,。 E DLT 


セマフォ 資源 を 一 つ 獲 得 し ます . も し セマフォ 資源 が ある 場 
合 は , セマフォ 資源 を 一 つ 獲 得 し て , 実行 状態 の まま 処理 を 続 
行 し ます . セマフォ 資源 が な く て も 待ち 状態 に 入り ませ ん . セ 
マフ オォ 資源 獲得 の た め , ポー リン グ を 行う 場合 に 利用 し ます . 

た と えば , セマフォ 資源 が 確保 で き な か っ た 場合 は 別 処理 を 
行う な ど , セマフォ を 獲得 する ため に 時 々 確認 を 行う 場合 な ど 
に 使用 し ます . セマフォ 資源 が 獲得 で き な か っ た 場合 に は , 
E TMOUT を 返し ます . 


セマフォ 資源 の 獲得 (タイ ム ア ウ ト あ り ) 


C 言 語 API 
ER twai sem(TD sem1id, TMO tmout) : 
パラ メー タ 
TD semid 資源 獲得 対象 の セマフォ ID 番号 
TMO tmout タイ ム ア ウ ト 指定 
返り 値 
ER E OK 正常 終了 ) ま た は エラ ー・ コ ー ド 
ョ ピラ メー ェ ドー 人 
(E 8Y8), (E NOSPT), (E RSFN), EE CTX, (E MACV), 
(EE _OACV) , (E NOMEM) , E TD, E NOEXS, E PAR, 
E RTLWAT, E TMOUT, E DLT 


E PAR: パラ メー タ ・ エ ラー 

セマフォ 資源 を 一 つ 獲 得 し ます . も し セマフォ 資源 が ある 場 
合 は , セマフォ 資源 を 一 つ 取っ て , 実行 状態 の まま 処理 を 続行 
し ます . セマフォ 資源 が な けれ ば , 一 定時 間 待ち 状態 に 入り ま 
す . 一 定時 間 待っ て も , セマフォ 資源 が 獲得 で き な か っ た 場合 
に は EE TMOUT を 返し ます . 

待ち 状態 の と き に re1 wa が 発行 され た 場合 は E RrwAr を 
返し , TMO_ FEVR よ り 長 い 時 間 を 指定 し た と き は g PAR を 返 
し ます . 
信 実際 に 使っ て みる (sig_sem, wai_sem) 

セマフォ 資源 を 確保 する 所 を リス ト 2 に 示し ます . タス ク の 
動作 は 図 12 を 参考 に し て く ださい. 

さら に サン プル ・ ソ ー ス を 変更 し て み ま し ょ う . リス ト 2 を 
元 に 修正 し , リス ト 3 の よう に し て み ま し た . 二 つ の セマフォ 
を 獲得 し ます . 三 つ 以 上 の セマフォ を 獲得 する 場合 も 同じ で す 
(リス ト ④. 
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図 12 は , 先 に 説明 し て いた よう に 排他 制御 の 範囲 を 広げ る 場 
合 の 例 で す . 排他 制御 の 範囲 を た 広げ て いる の で , 排他 制御 の 対 
象 と な っ て いる リソー ス を 獲得 で き な い 最悪 値 は 長く な り ま す . 
人 状態 遷移 図 

ある タス ク に て , セマフォ 待ち に 入る と , 図 て p.99) の よう 
に 待ち 状態 に 状態 遷移 し ます . 

この 待ち 状態 に 入る こと 自体 は . イベ ント ・ フ ラグ や , デー 


リス ト 2 シン プル な 例 


* ょ イベ ント 通知 の タス ク 
4 
Yo1d ask1 (VP _TNT extinf ) 


( 


whi1e(1) { 
set F1g(FLAG TD, 0x1) : 
proo_somethind () : 


/* イベ ント 通知 */ 


起床 され る タス ク 
*/ 
Yo1d Etask2(VP TNT exxinf ) 
{ 
/* イベ ント 発生 時 の フラ グ の 値 を コピ ー す る 領域 */ 
FLGPTN fF1gptn : 


whi1e(1) { 
/* イベ ント 待ち ( warrrne 状態 へ ) */ 
wa1 E1g(FLAG TD, Ox1, Ox0, gE1gptn) : 
proo somethind ( ) : 


リス ト 3 二 つ の セマフォ 


Yo1d Etask1 (VP TNT extinf ) 
{ 
whi1e(1) { 

/* 資源 待ち ( 資源 が な けれ ば wArrrnNe 状態 へ ) 
wa1 sem(SAMAPHORE TD1) : 
/* 資源 待ち ( 資源 が な けれ ば wArrrnNe 状態 へ ) 
wa1 sem(SAMAPHORE TD2) : 
proo_somethind () : 
sg1g_sem(8AMAPHORE TD2) , /* 資源 返却 */ 
gtg_sem (SAMAPHORE TD1) , /* 資源 返却 */ 


リス ト 4 三 つ の セマフォ 


Yo1d ask1(VP TNT extinf ) 
{ 
whi1e(1) { 

/*ー つ め の リ ソー ス を 確保 ょ / 
/* 資源 待ち ( 資源 が な けれ ば waArrrNe 状態 へ ) 
wa1 sem(SAMAPHORE TD1) : 
/* 二 つ め の リソー ス を 確保 ょ / 
/* 資源 待ち ( 資源 が な けれ ば waArrrNe 状態 へ ) 
wa1 sem(SAMAPHORE TD2) : 
/* 三 つ め の リソー ス を 確保 ょ / 
/* 資源 待ち ( 資源 が な けれ ば waArrrNe 状態 へ ) 
wa1 sem(SAMAPHORE TD3) : 


proo_something2 () : 


sg1g_sem(8AMAPHORE TD3) , /* 資源 返却 */ 
g1g_sem (SAMAPHORE TD2) , /* 資源 返却 */ 
g1g_sem (SAMAPHORE TD1) , /* 資源 返却 */ 
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タ ・ キ ュー な ど を 使用 し て いる 場合 も 同じ で す . た だ し , イベ 
ント ・ フ ラグ や , デー タ ・ キ ュー な ど で 待 ち 状態 に ある タス ク 
を 強制 待ち 状態 に 入れ る こと は で き て も , セマフォ を 使用 し て 
いる 場合 は 待ち 状態 に 入れ る こと が で きま せん . セマフォ を 
も っ た まま 強制 待ち 状態 へ 遷移 させ た り し な いよ うな 注意 が 必 
要 で す . 
⑯ デッド ロッ ク さ せ て みる 

で は , 理解 を 進め る た め に , あえ て デッド ロッ ク さ せ て み ま 
し よう 。 

リス ト 5, 図 13 は , 先 に 説明 し た デッド ロッ ク す る 例 で す . 
デッド ロッ ク さ せ て みる と , セマフォ 資源 を 取り 合い に な っ た 
タス ク の 二 つ が セマフォ 待ち の 状態 で 停止 し ます . その ほか の 
タス ク は 動作 し て お り , 画面 に は メイ ン ・ タ スク の ログ が 定期 
的 に 出力 され ます . 

実際 の アプ リケーション で , デッド ロッ ク さ せ て し まっ た 場 
合 に も , この よう に 特定 の タス ク の み 停 止 し (, ほか の タス ク は 
動作 し て いる 状態 に かなり ます . この た め , 見 か け 上 は 一 部 の 機 


TaskA( 図 
(人 
セマフォ 1 確保 図 
* ネ クリ ティ カル な 処理 区 人 
セマフォ 2 確保 較 較 
も っ と クリ ティ カル な 区 も っ と クリ ティ カル な 凶 
処理 図 処理 較 
セマフォ 2 開放 図 還 
*※ ク リティ カル な 処理 共 セマフォ ム 開 放 図 
セマフォ 1 開放 図 
図 
1 
較 
図 12 排他 制御 の 範囲 を 広げ る 


リス ト 5 デッド ロッ ク を させ て みる プロ グラ ム 


Yo1d ask1 (VP TNT exinf ) 
{ 
while(1) { 

/* 資源 待ち ( 資源 が な けれ ば warrrNe 状態 へ ) 
wai sem(SAMAPHORE TD1) : 
/* 資源 待ち ( 資源 が な けれ ば warrrNe 状態 へ ) 
wai sem(SAMAPHORE TD2) : 
proc somethirdg () : 
g1g_sem(SAMAPHORE TD2) , /* 資源 返却 */ 
g1g_sem(SAMAPHORE TD1) , /* 資源 返却 */ 


) 


Yo1d task2(VP TNT exxinf ) 
0 
while(1) { 

/* 資源 待ち ( 資源 が な けれ ば waArrrNe 状態 へ ) 
wai sem(SAMAPHORE TD2) : 
/* 資源 待ち ( 資源 が な けれ ば waArrrNe 状態 へ ) 
wai sem(SAMAPHORE TD1) : 
proo somethirdg () : 
g1g_sem(SAMAPHORE TD1), /* 資源 返却 */ 
g1g_sem (SAMAPHORE TD2) , /* 資源 返却 */ 
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能 の み 異 常 な 状態 に 陥る こと に な り ま す . た と えば , ロッ ク し 
て し まっ た 片方 の タス ク が , 処理 の ルー プ の な か で 割り 込み 処 
理 な どか ら 起床 要求 を 受け 取る な ど 行 っ て いた と し ます . これ 
は , 割り 込み 処理 か ら 要求 され た 処理 が 行わ れ な いな どの 症状 
に な り ま す . この た め , 見 方 や タイ ミン グ に よっ て は , 正常 に 
動作 し て いる よう に 見 えて し まい ます . 

この よう な 場合 の 対処 法 に 関し て は , 正常 に 動作 し て いる 部 
分 の ほう が 多かっ た りす る と , 順に 切り 分 ける 方 法 で は , 解決 
まで に 時 間 が 掛か る 場合 も あり ます . 推測 と 検証 を 順に 行う 方 
法 で は , 思い つき に よる 問題 解決 に 陥り や すい の で , 勧め られ 
ませ ん . し か し , セマフォ を 扱う 場合 に は , 例外 的 に 試行 し て 
も 良い の で は な いか と 思い ます . 

リス ト 5 の よう に 見 た だ け で 問題 に な る 箇所 が 特定 で きる の 
で あれ ば , すぐ に 気付 く で し ょ う . し か し 実際 に は , いにしえ 
の ソフ ト ウェ ア を 綿 々 と 保守 し て いる 環境 な ど , 相当 深い 階層 
構造 な ど に は ば まれ て 見 つけ 出す こと が 困難 な 場合 が あり ます . 

この よう な 問題 の 回 避 に は , どう すれ ば 良い で し ょ うか 
筆者 の 思う と ころ は 次 の よう な 点 で す . まず , 程度 の 問題 で す 
が , ソー ス を わか りや すい 状態 に 置い て お く 必要 が ある か と 思 
いま す . ここ で は ソー ス を わか りや すい 状態 に 維持 する た め に 
以下 の こと を 実践 され る こと を 勧め ます . 

ソー ス を わか りや すい 状態 に 維持 する た め に シン プル な 作り 

に 維持 する 

同じ 階層 の 関数 で セマフォ 資源 を 獲得 , 返却 する . セマフォ 
資源 を 持っ た まま の , 大 域 脱出 , タス ク 終 了 は し な い 

P ある パタ ー ン に 従う 


た と えば , 関数 の 入口 と 出口 で セマフォ を 獲得 , 返却 する 対 


wai sem wa1 sem S1g_sem S1q_sem 


wa1 sem wa1 Sem S1g_sem S1q_sem 


さ 


「 WOPPRScee 


に な る よう に , も う 一 方 を 推測 で きる 位置 に お く . 

ドキ ュ メ ント , コメ ント を 入れ て お く 

排他 制御 の 範囲 は か な ら ず ド キュ メン ト に 残す . 類似 点 の 洗 
い 出 し は 資料 に 残す . 機能 拡張 時 は , 排他 制御 の 範囲 , 類似 点 
な ど , 修正 範囲 の 確認 を 行う . 
人 設計 で 抽 え よう 

デッド ロッ ク に 陥っ て いる か どう か を 判断 する 場合 , スケ 
ジュ ー ラ が 管理 する CB タス ク ・ コ ント ロー ル ・ ブ ロッ ク ) 
を 確認 すれ ば すぐ に デッド ロッ ク に 陥っ て いる と わか り ま す . 
デッド ロッ ク を 疑う よう な 不具 合 が 発生 し た 場合 , タス ク が ど 
の よう な 状態 に ある か どう か を 把握 する の は 難し いた め , 関連 
する タス ク 全 部 を ソー ス ・ コ ー ド 上 か ら 追い か ける こと に も な 
りか ね ませ ん . 

デッド ロッ ク を 発生 させ な いよ う に は , 設計 の レビ ュー な ど 
で 発生 を 抑え て お くべ き で す . 対象 と な る 製品 の 規模 に も より 
ます が , 以下 四 つ の 項目 を 押さ えて お く こ と を 勧め ます . 

1) 使用 し て いる セマフォ の ID 一 覧 
2 の) セマフォ 資源 を 取得 する 順序 
3) 競合 する 場合 の 条 介 いつ , どこ で ) 
4) 機能 追加 し た 場合 は 従来 と の 整合 性 


⑱ イベ ント ・ フ ラグ の 概要 

イベ ント ・ フ ラグ と は , ビッ ト ・ パ ター ン を 使っ て , イベ ン 
ト の 有無 を 通知 する サー ビス ・ コ ー ル で す . この ビッ ト ・ パ 
ター ン は JSP カー ネル 内 の 変数 フラ グ と 呼ぶ ) に 保持 され て い 


『 | セマフォ を 獲得 する 順序 が 違う 較 


待ち に 入る 図 


図 13 デッド ロッ ク の 例 
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ます . どの ビッ ト に どう いう 意味 を も た せる か は 設計 者 が 決め 
ます . ビッ ト ・ パ ター ン を 指定 する こと で , 待ち 条件 を 指定 で 
き , 同期 を 取る こと が で きま す . 

な お , イベ ント ・ フ ラグ は , 立っ た と き に イベ ント を 通知 で 
きる も の で , レベ ル 0 か 1 か ) や , クリ ア さ れ た こと の 通知 は 
で きま せん . 

カー ネル 内 で は , ビッ ト ・ パ ター ン を 書き 込ん だ 直後 に , 条 
件 が 成立 し た か どう か を 判断 し , 成立 し た 場合 は , 待ち 状態 に 
あっ た タス ク を 実行 可能 状態 に 移し ます . この と き , 優先 度 が 
いち ば ん 高けれ ば , この タス ク は 実行 状態 に 移り ます . 

イベ ント ・ フ ラグ の サー ビス ・ コ ー ル に は ビッ ト ・ パタ ー ン 
を セッ ト する set f1g, iset Flg が あり , イベ ント の 発生 
を 待つ 方 法 に よっ て wai _E1g, po1 E1g, twai fF1g が 利用 
で きま す . イベ ント ・ フ ラグ を クリ ア す る サー ビス ・ コ ー ル と 
し て cl1r flg も 用 意 さ れ て いま す . た だ し , イベ ント ・ フ ラ 
グ の クリ ア に は 待ち 条件 成立 時 に クリ ア す る 方 法 と , サー ビ 
ス ・ コ ー ル c1r flg を 用 いる 方 法 が あり ます . 

これ ら サ ービス ・ コ ー ル の 利用 方 法 は 図 114 の よう に な り ま 
す . JSP カー ネル 内 の フラ グ の 変化 を 待つ タス ク , フラ グ に 特 
定 の ビッ ト ・ パ ター ン を 設定 する タス ク か ら な り ま す . 

待ち 条件 と し て は , rwE_ANDW AND 条件 待ち ), rw _ORW 
( OR 条件 待ち ) が 指定 で き , それ ぞ れ 以下 の 意味 を 持ち ます 
erTWEF ANDw AND 条件 待ち ) : イベ ント ・ フ ラグ の 待ち ビッ 

ト ・ パ ター ン が すべ て 成立 する まで 


Bitmap 図 
01000 図 


ーーーーーーーー ニ ーーー ニ ーーーーーーーーー 


14 サー ビス ・ コ ー ル の 利用 方 法 


リス ト 6 イベ ント ・ フ ラグ の 生成 


#deFine FLAG TNTT (FLGPTN) 0 
CRE FLG(FLAG TD, {TA CLR, FLAG TNTT]) : 


表 2 ュ 待ち 行列 が FIFO 順 


erTWE ORW( OR 条件 待ち ) : イベ ント ・ フ ラグ の 待ち ビッ ト ・ 
パタ ー ン の どれ か が 成立 し た 場合 


イベ ント ・ フ ラグ の 生成 


イベ ント ・ フ ラグ を 使用 する た め に は イベ ント ・ フ ラグ の 生 
成す る 必要 が あり ます . イベ ント ・ フ ラグ の 生成 は 静 的 API, 
CRE FrG を 使用 し ます . 

静 的 API 

CRE FLG(TD F1gidq, { ATR F1gatr, FLGPTN 1fF1gptn }) : 
パラ メー タ 

1gid イベ ント ・ フ ラグ の ID 

1ga 上 と イベ ント ・ フ ラグ の 属性 

ifE1gptn イベ ント ・ フ ラグ の 初期 値 
@ イベ ント ・ フ ラグ の ID 

コン フィ ギュ レー ショ ン ・ フ ァイル 内 に 静 的 API を 記述 し , 
fF1gid に, ID 番号 を 割り 振っ て ほし い 名 前 を 指定 し まず リス 
ト 6). コン フィ グレ ー タ は , この 名 前 か ら イ ベン ト ・ フ ラグ の 
ID 番号 を 割り 振っ た ヘッ ダ ・ フ ァイル を 生成 し ます . この ヘッ 
ダ ・ フ ァイル に , 記号 定数 と し て E1gid に 記述 し た 1D 名 が 定 
義 さ れ ま す . 

@ イベ ント ・ フ ラグ の 属性 

ITRON4.0 仕 様 で は , イベ ント ・ フ ラグ の 属性 と し て , 2 
種類 を 指定 で きま す . 複数 の タス ク が 待ち に 入る こと を 許す 属 
蛋 TA WMUur) と , 一 つの タス ク し か 待ち に 入る こと が で き な 
い 属 蛋 rA wsdr.)) で す . た だ し , JSP カー ネル で は , 仕様 上 
複数 の タス ク が 待ち に 入る こと は で きず , ra wser の 指定 の 
み 許 され て いま す . 

属性 と し て は , イベ ント ・ フ ラグ の 待ち 行列 も FIFO 順 


( TA_ FrFo) か , タス ク の 優先 度 順 rA TPpRr) か を 指定 で きま 


す . これ も , JSP カー ネル で は 複数 の タス ク が 待ち に 入る こと 
が で き ない た め , 結果 的 に 同じ 動作 に な り ま す . 

また , 表 2 に イベ ント ・ フ ラグ の 属性 と し て 指定 可能 な 設定 
値 を 示し ます . JSP カー ネル で は , 表 2 よ り 指 定 可能 で 有効 な 
設定 は TA wsqL の み と わ か っ て も ら え る と 思い ます . 
@ イベ ント ・ フ ラグ の 初期 値 

初期 値 と し て 使用 し た い ビ ッ ト ・ パターン を 指定 し ます . 方 
法 は , 静 的 API を 記述 する と き に if1gptn に ビッ ト ・ パタ ー 
ン を 指定 し ます . 

この ビッ ト ・ パ ター ン は , 最初 か ら 立 っ て いる ビッ ト ・ パ 
ター ン を カー ネル 内 部 に ある JSP カー ネル 内 の 変数 フラ グ ) に 


指定 可能 た だ し , 実際 の ふる まい に 違い は な い ) 


イベ ント ・ フ ラグ の 属性 待ち 行列 が タス ク の 優先 度 順 指定 可能 た だ し , 実際 の ふる まい に 違い は な い ) 

ー つ の タス ク だ け 待 ち に 入る 指定 可能 , か っ 有効 な 設定 

複数 タス ク が 待ち に 入る スタ ンダ ー ド ・ プ ロフ ァイル で は サポ ー ト する 必要 な し 
待ち 解除 時 に フラ グ ・ ク リア 
注 : ビッ ト ・ パ ター ン な の で 0 1 2 4 と な っ て いる 
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初期 値 と し て 与え られ ます . 初期 値 を 与え る こと に より , イベ 
ント ・ フ ラグ に よる イベ ント の 通知 を , 初期 状態 か ら イ ベン ト 
が 発生 し た よう に 見 せ か ける こと が で きま す . 

た と えば , ある ビッ ト が 立つ の を 待つ タス ク が ある と する と , 
ある ビッ ト を 立て て 初期 化し た 場合 , シス テム の 初期 化 直 後 も 
タス ク は 待ち 状態 に 入り ませ ん . そし て , あたかも イベ ント が 
発生 し た よう に 扱わ れ ま す . 


イベ ンー ラ ラダ の キモッ テモ 


言語 API 
ER set fF1g(TD fF1gid, FLGPTN setptn) : 
ER 1set F1g(TD fF1g1d, FLGPTN setptn) : 
パラ メー タ 
ID Elgid イベ ント ・ フ ラグ ID 
FLGPTN setptn イベ ント ・ フ ラグ に セッ ト する ビッ ト ・ パ ター ン 
返り 値 
ER E OK 正常 終了 ) ま た は エラ ー・ コ ー ド 
ョ mgー 引 一 
(E SYS8), (EE NOSPT), (E RSFN) , E CTX, (E MACV), 
(E _OACV) , (E NOMEM) , EE TD, (E NOEXS) , (EE PAR) 


指定 し た ビッ ト ・ パ ター ン を イベ ント ・ フ ラグ に 設定 し ます . 
設定 は 現在 の イベ ント ・ フ ラグ の 内 容 に OR する 形 で 格納 され 
る の で , すでに セッ ト され て いる ビッ ト ・ パ ター ン を セッ ト し 
た 場合 は , タス ク に 関す る 状態 変化 は 発生 に し ませ ん . これ は , 
すでに ビッ ト ・ パ ター ン が セッ ト され て いる こと か ら , 待ち 状 
態 に ある タス ク の 解除 条件 と 関連 し な い ビ ッ ト ・ パ ター ン と い 
えま す . 


イベ ン ネ ト ュ ララ グ の クリ ア 


言語 API 
ER clr FE1qd(TD fF1giQ, FLGPTN c1rptn) : 
パラ メー タ 
rD Elgid イベ ント ・ フ ラグ ID 
FLGPTN c1rptn イ ベン ト ・ フ ラグ に か ら ク リア する ビッ ト ・ 
パタ ー ン 
返り 値 
ER E OK 正常 終了 ) ま た は エラ ー・ コ ー ド 
パー 己 F 二 机 
(E SYS8), (E NOSPT), (E RSFN) , EE CTX, (EE MACV), 
(E _OACV) , (E NOMEM) , EE TD, (E NOEXS), (E PAR) 
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WUPDRRSas 
RI 


TOS 技 術 


指定 し た イベ ント ・ フ ラグ の ビッ ト ・ パ ター ン を クリ ア し ま 
す . クリ ア す る 方 法 は , 指定 し た クリ ア ・ パ ター ン と イベ ン 
ト ・ フ ラグ の 内 容 で AND を 取り , 再度 イベ ント ・ フ ラグ に 結 
果 を 保管 し ます . この た め , クリ ア し た い ビ ッ ト を 0 に , クリ 
ア し た く な い ビ ッ ト に は 1 を 指定 する 必要 が あり ます 


イベ ント ・ フ ラグ 待ち 


C 言 語 API 
ER wai F1g(TD fF1gid, FLGPTN watiptn, 
MODE wfFmode, FLGPTN *p fF1qptn) : 


パラ メー タ 
TD fF1gid イベ ント ・ フ ラグ ID 
FLGPTN waiptn 待ち ビッ ト ・ パターン 
MODE wFmode 待ち モー ド 
返り 値 
FLGPTN *p F1gptn 待ち 解除 時 の ビッ ト ・ パ ター ン 
ER E OK 正常 終了 ) ま た は エラ ー・ コ ー ド 
ーー 
(E 8Y8), (E NOSPT), (E RSFN) , E CTX, (E MACV) , 
(EE _OACV) , (E NOMEM) , E TD, (E NOEX), E PAR, 
E TLUSE, E _RLWAT, (E TMWAT),E TMOUT,(E DIT) 


E TLUSE : サー ビス ・ コ ー ル 不正 使用 
E RLWAr : 待ち 状態 の 強制 解除 


指定 し た 待ち 条件 と ビッ ト ・ パ ター ン で 待ち 状態 に 入り ます . 
JSP カー ネル で は 一 つの タス ク し か 待ち に 入れ な い の で , す で 
に 同じ イベ ント ・ フ ラグ ID で 待ち 状態 に ある タス ク が いる 場 
合 , E rrUsE を 返し ます . 

指定 で き な い , 待ち ビッ ト ・ パタ ー ン ( waiptn) か , 待ち 
モー ド ( wfmodge) の 値 を 指定 し た 場合 , 豆 PAR を 返し ます . 待 
ち ビ ッ ト ・ パ ター ン で エラ ー と な る の は , 設定 で き な い 待ち パ 
ター ン , どの ビッ ト も 待た な い 0 を 指定 し た と きのみ で す . こ 
の ビッ ト ・ パ ター ン で は 待ち 解除 を 行う こと が で きま せん . 
wai F1g, po1 fE1g, twai Flg と も , 使用 する 場合 に は , 
どれ か の ビッ ト が 立っ て いて , 待ち 状態 か ら 解 除 で きる , 0 以 
外 の パタ ー ン を 指定 し て くだ さい . 

待ち モー ド で エラ ー と な る の は , AND 待 ちの 指定 
( TwF_ANDw) か OR 待ち の 指 rwE_oRw) 以外 の 誤っ た 指定 を 
行っ た と きのみ で , 通常 は あり えま せん . な お , AND 待ち か 
OR 待ち の 指定 か は , どちら か の み が 許 され て いま す . 誤っ て 
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両方 指定 し て し まっ た 場合 に は , OR 待ち の 指 記 rw oRw) が 
優先 され ます . 


イベ ント ュー フラ グ 待 ち (ポーリン シグ) 


言語 API 
ER po1 F1g(TD fF1gid, FLGPTN watptn, 
MODE wEmode, FLGPTN *p FE1qptn) : 


パラ メー タ 
D F]1gid 


ェ イベ ント ・ フ ラグ ID 
FLGPTN waiptn 待ち ビッ ト ・ パ ター ン 
MODE wFmode 待ち モー ド 
FLGPTN *p F1gptn 待ち 解除 時 の ビッ ト ・ パタ ー ン 
返り 値 
ER E OK 正常 終了 ) ま た は エラ ー・ コ ー ド 
エラ ー・ コー ド 
(ESY8), (E NOSPT), (E RSFN) , E CTX, (E MACV) , 
(E OACV) , (E NOMEM) , E TD, (E NOEX8), ER PAR, 
E TLUSE, E RLWAT, (E TMWAT) , E TMOUT, (E DLT) 


E_ TMOOUT: ポー リン グ 失 敗 ま た は タイ ム ・ ア ウト 


po1 Elq は wai FE1g の 処理 を ポー リン グ で 行い ます . 待ち 


優先 度 の 低い タス ク で wai fF1g を 発行 し , 優先 度 の 高い タス ク か ら set f1g 
を 発行 する 凶 
優先 度 較 


set_f1g 発 行 較 


優先 度 の 低い タス ク で wai fF1g を 発行 し , 優先 度 の 高い タス ク か ら set f1g 
を 発行 する . その 後 qly tsk を 発行 する と , 優先 度 の 低い タス ク は 待ち 状態 
か ら 抜け る 較 


優先 度 凶 


set_f1g 発 行 KG1y_tsk 発 行 凶 


ココ 


同一 優先 度 の タス ク が 二 つ あ り , wai tsk を 発行 し た . 同一 優先 度 の タス ク ド 
に スイ ッ チ レ し , set E1g を 発行 する が, 待ち に 入ら ず , その まま 実行 が 続 較 
く 図 

優先 度 較 


ー get_F1 発行 較 
wai_f1g 発 行 凶 H 


同一 優先 度 の タス ク が 二 つ あ り , wai tsk を 発行 し た . 同一 優先 度 の タス ク 
に スイ ッ チ し , set f1g を 発行 する . 途中 , 待ち に 入り , 制御 が 移る 図 
優先 度 較 

wai_f1g 発 行 凶 


get_f1g 発 行 凶 aly_tsk 発 行 較 


ピコ 


優先 度 高 の タス ク か ら , wai tsk を 発行 し た . 優先 度 低 の タス ク が 実行 され 
set f1g を 発行 する . 発行 直後 , 優先 度 高 の タ スク に スイ ッ チ する 図 
像 先 度 較 


wai_f1g 発 行 凶 set_r1g 発 行 較 qa1y_tsk 発 行 較 
ーーーーーーーーーーーーーーー 一 


ーー 


15 タス ク の 動作 一 一 優先 度 と ふる まい 
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に 入ら ず , イベ ント が すでに 発生 し て いる か どう か を 確認 し た 
い 場合 に 使用 し ます . イベ ント が 発生 し て いな い 場合 は , 
E TMOUT が 返り ます . 


イベ ント ・ フ ラグ 待ち (タイム アウ ト あ り ) 


C 言 語 API 
ER twa1i FE1q(TD F1gid, FLGPTN wa1ptn, 
MODE wEmode, FLGPTN *p fF1gptn, TMO tmou) : 


ェ イベ ント ・ フ ラグ ID 
FLGPTN watptn 待ち ビッ ト ・ パターン 
MODE wFmode 待ち モー ド 
FLGPTN *p F1gptn 待ち 解除 時 の ビッ ト ・ パ ター ン 
返り 値 
ER E OK 正常 終了 ) ま た は エラ ー・ コ ー ド 
エアー 引 呈 
(E 8Y8), (E NOBPT), (E RSFN) , E CTX, (E MACV), 
(E_OACV) , (E NOMEM) , E TD, (E NOEX8), E PAR, 
E TLUSE, E RLWAT, (E TMWAT), E TMOUT, (E DIT) 


D fF1gid 


E RLWAr : 待ち 状態 の 強制 解除 
E TMOUT : ポー リン グ 失 敗 ま た は タイ ム ・ ア ウト 


twai Elg は wai Elg の 処理 を タイ ム ・ ア ウト 付き で 行い 
ます . 待ち に は 入り ます が , 指定 時 間 内 に イベ ント が 発生 し な 
か っ た 場合 に 制御 を 戻し た いと き に 使用 し ます . 指定 時 間 内 に 
イベ ント が 発生 し な か っ た 場合 は , E TMOUT が 返り ます . 

な お , タイ ム ・ ア ウト の 指定 引き 数 tmout) に rMo_por を 
指定 する と , po1 E1g と 同じ ふる まい に な り , 同じ く 
TMO_FEVER を 指定 する と wai Flg と 同じ ふる まい に な り ま す . 
人 実際 に 使っ て みる (set_flg, wai_flg, clr_flg) 

優先 順位 と イベ ント ・ フ ラグ の 操作 を タス ク の ふる まい か ら 
見 て み ま し ょ う . タス ク の 動作 を 示す と 図 15 の よう に な り ま す . 
当たり 前 で す が , 優先 度 の 高い タス ク の 実行 中 の 間 は , イベ ン 
ト ・ フ ラグ に 変化 が あっ て も タス ク ・ ス イッ チ は 発生 し ませ ん . 

優先 度 が 低い タス ク で イベ ント ・ フ ラグ の 待ち に 入っ た 場合 
に , 優先 度 が 高い タス ク が イベ ント ・ フ ラグ を セッ ト し , イベ 
ント を 発生 させ て も タス ク ・ ス イッ チ は され ず , 優先 度 の 高い 
タス ク の 処理 が 続行 され ます . 

リス ト 7 の 処理 で , 優先 度 が 高い タス ク が イベ ント ・ フ ラグ 
を セッ ト し て も タス ク ・ ス イッ チ は され な い の で す が , 
d1y tsk な ど で 待 ち に 入っ た 場合 は , 優先 度 の 低い タス ク の 
処理 へ と スイ ッ チ レ し, 優先 度 の 低い タス ク の 処理 が 行わ れ ま す . 
当たり 前 で す が , 優先 順位 の 低い タス ク を 処理 する に は , 優先 
度 の 高い タス ク が 待ち に 入る , また は , act tsk, ext tsk 
を 使う な どの 手段 で 終了 させ る 必要 が あり ます . 割り 込み 処理 
か ら の iset fF1g を 使用 し た 場合 も 同じ ふる まい に な り ま す 
(リス ト 8). 

次 に 同じ 優先 度 の タス ク 間 で の ふる まい を 見 て み ま し ょ う 
(リス ト 9). 

逆 の パタ ー ン と し て 優先 度 が 低い タス ク か ら 高 い タ スク に イ 
ベン ト を 通知 し た 例 で が リス ト 10). 
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リス ト 7 優先 度 の 低い タス ク の 処理 1 


samp1le1 .h 


#deEine MATN PRTORTITY 5 /* メイ ン ・ タ スク の 優先 度 ょ / 
/* HTGH PRTORTTY より 高く する こと */ 


/* 並列 に 実行 され る タス ク の 優先 度 * ょ / 
#define HTGH PRTORTITY 9 
#define MTD PRTORTTY 10 
#deEfine LOW PRTORTTY 11 


samp1e1 . cf 
CRE TSK(TASK TD1, { TA HLNG, (VP INT) 1, input ask, 

MTD PRTORTITY, STACK STZE, NULL }) : 
CRE TSK(TASK TD2, { TA HLNG, (VP INT) 1, output task, 

LOW PRTORTTY, STACK 8TZE, NULL }) : 
CRE TSK(TASK TD3, { TA HLNG, (VP INT) 1, contro1 て task, 

MTD PRTORTITY, STACK STZE, NULL }) : 
CRE TSK(MATN TASK, { TA HLNG|TA ACT, 0, main tagk, 

MATN PRTORTTY, 
STACK STZE, NULL }) , 


Yo1d input task(VP _TNT exinf ) 

{ 
/* イベ ント 発生 時 の フラ グ の 値 を コピ ー す る 領域 ょ / 
FLGPTN fF1gptn : 


while(1) { 
gy81og_0(LOG NOTTCE, "入力 タス ク 動 作 中 で す 『) : 
SyS1og_0 (LOG_NOTTCE, 
! 入 力 タ スク イベ ント 待ち ( WAITTNG 状態 へ ) に 入り ます 『) : 


/* イベ ント 待ち ( WATTTNG 状態 へ ) */ 
wai F1g(FLAG TD1, (BTT ACT1|BTT ACT3) , TWE ORW, 
&E1qptn) : 
SyS1og_1(LOG_NOTTCE, 
"入力 タス ク イベ ント Ff1g=sx を 受け 付け ",E1gptn) : 


SyS1og_0(LOG_NOTTCE, 
"入力 タス ク 出力 タス ク ヘ イベ ント を 通知 し ます ") : 


リス ト 9 同一 優先 度 の タス ク の 処理 


samp1e1 . cf 
CRE TSK(TASK TD1, { TA HLNG, (VP INT) 1, input ask, 

MTD PRTORTITY, STACK STZE, NULL }) : 
CRE TSK(TASK TD2, { TA HLNG, (VP INT) 1, output task, 

MTD PRTORTITY, STACK STZE, NULL }) : 
CRE TSK(TASK TD3, { TA HLNG, (VP INT) 1, contro1 task, 

MID PRTORTITY, STACK STZE, NULL }) : 
CRE TSK(MATN TASK, { TA HLNG|TA ACT, 0, main tagk, 

MATN PRTORTTY, 
STACK STZE, NULL }) , 


デー タ ・ キ ュー 


⑱ デー タ ・ キ ュー の 概要 

デー タ ・ キ ュー は , 1 ワー ド 分 の デー タ を タス ク 間 で 受け 渡 
し する 機能 を 提供 し ます . リン グ ・ バッファ を 利用 し て この 機 
能 を 実現 し て いる た め , デー タ の 送信 側 イベ ント の 発生 ), 受 
信 側 イベ ント の 処理 ) の 瞬間 的 な 速度 差 を 吸収 する こと が で き 
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( WPRS<es 
RTOS 技 術 


set F1g(FLAG TD2, BTT ACT2) 


whi1e(1) : /* 友 */ 


) 
/* 
* 優先 度 が 低い タス ク 
* 出力 タス ク 
74 
Yo1d ouEput task(VP TNT extinf ) 


{ 


/* イベ ント 発生 時 の フラ グ の 値 を コピ ー す る 領域 ょ / 
FLGPTN F1gptn: 


while(1) { 
gy81og_0 (LOG_NOTTCE, "出力 タス ク 動 作 中 で す 『) : 
SyS1og_0 (LOG NOTTCE, 
"出力 タス ク イベ ント 待ち ( WATTTNG 状態 へ ハ ) に 入り ます ") 


/* イベ ント 待ち ( MATTTNG 状態 へ ) */ 
wat 1g(FLAG TD2, BTT ACT2, TWF ORW, gsE1gptn) 
Sys1og_1(LOG NOTTCE, 

"出力 タス ク イベ ント Ef1g=sx を 受け 付け ",F1gptn) : 


SyS1og_0 (LOG NOTTCE, 
"出力 タス ク 再度 イベ ント 待ち に 入り ます ") : 
/* イベ ント 待ち ( WATTTNG 状態 へ ) */ 
/* あて の な い イ ベン ト 待ち */ 
/* 以下 の 入れ 替え 用 と どちら か を 使う */ 
wa1i F1g(FLAG TD3, BTT ACT2, TWF ORW, &F1gptn) : 


/* 入れ 替え 用 */ 
//sys1og_0(LOG NOTTCE, 

"出力 タス ク か ら 入力 タス ク を 起動 ") : 
//set_E1g(FLAG TD1, BTT ACT3) : 


) 
/* 
* 優先 度 が 高い タス ク 
* 管理 タス ク 
ォ / 
Yo1d contro1] task(VP ITNT exinf ) 


( 
) 


set F1g(FLAG TD1, BTT ACT3) 


リス ト 8 優先 度 の 低い タス ク の 処理 2 


Samp1e1 .c 


/* 
* 優先 度 が 高い タス ク 
* 入力 タス ク 
ォ / 


Yo1d input ask(VP TNT exinf ) 

{ 
/* イベ ント 発生 時 の フラ グ の 値 を コピ ー す る 領域 */ 
FLGPTN F1gptn : 


whi1e(1) { 
gy81og_0 (LOG_NOTTCE, "入力 タス ク 動作 中 で す ") : 
SyS1og_0(LOG_NOTTCE, 
"入力 タス ク イベ ント 待ち ( ATTTNG 状態 へ ) に 入り ます 『) : 


/* イベ ント 待ち ( WATTTNG 状態 へ ) */ 
wai F1g(FLAG TD1, (BTT ACT1|BTT ACT3) , TWE ORW, 
&E1gptn) : 
SyS1og_1(LOG_NOTTCE, 
"入力 タス ク イベ ント Ff1g=sx を 受け 付け ",E1gptn) : 


SyS1og_0(LOG_NOTTCE, 
"入力 タス ク 出力 タス ク ヘ イベ ント を 通知 し ます ") : 
get f1g(FLAG TD2, BTT ACT2) 


d1y tsk(100) : /* 文 */ 
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リス ト 10 優先 度 の 高い タス ク の 処理 


/* 

* 優先 度 が 高い タス ク 

* 入力 タス ク 

74 

Yo1d npu ask(VP TNT exinf ) 


( 


/* イベ ント 発生 時 の フラ グ の 値 を コピ ー す る 領域 ょ / 
FLGPTN fF1gptn : 


gyS1og_0 (LOG_NOTTCE, "入力 タス ク 動作 中 で す ") : 
while(1) { 
ys1og_0 (LOG NOTTCE, 
入力 タス ク イベ ント 待ち ( WATTTNG 状態 へ ) に 入り ます ") : 
wa1 F1g(FLAG TD1, (BTT ACT1|BTT ACT3) , TWE ORW, 
&E1gptn) : 


ys1og_1 (LOG NOTTCE, 
"入力 タス ク イベ ント Ff1g=sx を 受け 付け ",E1gptn) : 


優先 度 が 高い タス ク 
HH カタ スク 


*/ 
Yo1d oupu ヒ asgk(VP TNT exinf ) 


/* イベ ント 発生 時 の フラ グ の 値 を コピ ー す る 領域 ょ / 
FLGPTN fF1gptn : 


gyS1og_0 (LOG_NOTTCE, "出力 タス ク 動作 中 で す ") : 
while(1) { 
ys1og_0 (1LOG NOTTCE, 
"出力 タス ク か ら 入力 タス ク を 起動 ") : 


get F1g(FLAG TD1, BTT ACT3) 


) 


ます . 図 16 で は 左側 に 送信 側 , 右側 を 受信 側 と し て いま す が , 
この よう に タス ク 間 の バッ ファ と し て 使い ます . 

た だ し , この リン グ ・ バ ッ フ ァ の 容量 以上 の 速度 差 を 吸収 す 
る こと は で きま せん . 通常 は 設計 時 に 容量 を 算出 し ます . これ 
は , イベ ント の 発生 頻度 , と くに 最大 瞬間 風速 の よう な 単位 時 
間 の 発生 頻度 と , 受信 側 タ スク の 処理 時 間 を 見 積もっ て いま す 
この た め に は , 送信 側 タ スク が 待ち に 入っ て も 仕方 が な い 条 件 
を 設定 し て か ら 算 出し ます . 

な お , 通常 は , 送信 側 タ スク が 待ち に は いる と イベ ント の 発 
生 を 通知 で き な い の で , 待ち に 入れ な いよ うに 設計 する か, 強 
制 送信 を 使う な ど と する 場合 も あり ます . 

デー タ ・ キ ュー に デー タ を 入れ る こと が で き な か っ た 場合 は , 
待ち 行列 に つなが れ ま す . また , 受信 する 場合 に デー タ が な 
か っ た 場合 も 待ち 行列 に つなが れ ま す . 送信 時 の 待ち 行列 は 
FIFO 順 TA TrrroO) か また は , タス ク の 優先 度 順 TA TpRr) 
の 順 を 選べ ます が , 受信 時 は FIFO 順 と な り ま す . 

参考 と し て , デー タ 自体 も FIFO 順に 扱わ れ ま ず 図 17). 
る データ ・ キ ュー に よる 同期 

デー タ ・ キ ュー の バッ ファ ・ サ イズ を 0 に する と , デー タ ・ 
キュ ー に よる 同期 通信 を 行う こと が で きま す . 通常 は バッ ファ 
数 は 1 以上 の こと が 多い の で す が , バッ ファ 数 を 0 に する こと 
で , 相手 タス ク が 受信 に 入っ て いな けれ ば 送信 待ち , 相手 タス 
ク か ら の 送信 が な けれ ば 受信 待ち と な り , タス ク 間 の 同期 を 取 


110 


| タス ク 1 | mag 


| 6 


16 デー タ ・ キ ュー の 構造 1 一 タス ク 間 の バッ ファ と し て 使う 


送信 側 臣 ーー 叶 信 人 
6 0 


図 17 デー タ ・ キュ ー の 構造 2ーー FIFO と し て 使う 


受信 側 較 タス ク 2 


ニー ニニ ニー ニニ ニー ニニ ニー デニ ニニ ニー ニニ ニー 


る こと が で きま す . 

それ ぞ れ , 相手 タス ク が 受信 に は いる , 相手 タス ク が 送信 す 
る こと で 待ち か ら 解 除 さ れ , 自 タ スク , 相手 タス ク と も 実行 で 
きる 状態 に な り ま す . 


デー タ ・ キ ュー の 生成 


静 的 API 
CRE _DTO(TD qtq1d, { ATR dEqat エ , UTNT dEqont , 
VpP gtq }): 
パラ メー タ 


TD qtgid デー タ ・ キ ューID 
ATR dtqgatr デー タ ・ キ ュー の 属性 
UrNT qtgqcnt デー タ ・ キ ュー 領域 の 個数 
VP gtg デー タ ・ キ ュー 領域 の 先頭 番地 

スタ ンダ ー ド ・ プ ロフ ァイル で は , デー タ ・ キ ュー 領域 の 先 
頭 番 地 qtg) は NULL 以外 サポ ー ト する 必要 が あり ませ ん . こ 
の た め , JSP カー ネル で も サポ ー ト し て いま せん . 
@ デー タ ・ キ ュー の ID 

セマフォ , イベ ント ・ フ ラグ と 同じ く , コン フィ ギュ レー 
ショ ン ・ フ ァイル 内 に 静 的 API を 記述 し , qtgiq に , ID 番号 
を 割り ふっ て ほし い 名 前 を 指定 し ます . 
⑯ デー タ ・ キ ュー の 属性 

デー タ ・ キ ュー の 送信 時 の 待ち 行列 の 属性 と し て , FIFO 順 
( TA_Frro) か , タス ク の 優先 度 順 rA TpRr) が 指定 で きま す 
デー タ ・ キ ュー 内 の デー タ , お よび , 受信 待ち の タス ク 待 ち 行 
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列 は FIFO 順 と な っ て いま す . 
@⑱ デー タ ・ キ ュー の サン プル 

デー タ ・ キ ュー の バッ ファ サイ ズ を 5 と する と , リス ト 11 の 
よう に な り ま す . な お , DToO_TD は ferne1 id.h で 定義 され 
ます . 
人 @ 補足 : デー タ ・ キ ュー の デー タ 保 管 順序 

デー タ ・ キ ュー 内 の デー タ は FIFO 順に な っ て いる と 述べ た 

ば か り で す が , 特定 の 条件 下 で , FIFO 順に な ら ず , 順序 が 変 
わっ て し まう ケー ス が あり ます . これ は , サー ビス ・ コ ー ル 
snd dtq と fsnd dtq を 混在 させ た 場合 に 発生 し ます . 

た と えば , ABCDEFG …… と 順に デー タ が 発生 し て いる と し 
ます . 18 の よう な 状況 に な っ た 場合 , ABCDEF と か の 順 で 
も ら う は ず の デー タ が , ここ で は ABED の 順 と な り , E が D よ 
り 先 に 届く な ど , 順番 が 入れ 替わっ て し まっ て いま す . 


ー タ ・ キ ュー へ の 送信 


C 言 語 API 
ER snd Qtq(TD Qtqid, VP TNT daa) : 
パラ メー タ 
TD dtgid デー タ ・ キ ュー の 1ID 
VP _TNT data デー タ ・ キ ュー へ 送信 する デー タ 
返り 値 
ER E OK 正常 終了 ) ま た は エラ ー・ コ ー ド 
に 三 | に お に 
(EE SYS), (E NOSPT), (E RSFN), (E CTX), (EE MACV) , 
(EE OACV) , (E NOMEM) , EE TD, (EE NOEXS), (E PAR), 
EE RTLWAT, (EE TMOUT) , (E DIT) 
E RLwAr: 待ち 状態 の 強制 解除 


指定 し た デー タ ・ キ ュー に デー タ を 送信 し ます . デー 
キュ ー へ の 送信 に 関し て は 複数 あり ます が , 送信 で き な か っ た 
場合 の ふる まい に 違い が あり ます . 

snd gtg で は 送信 で き な か っ た 場合 は , デー タ ・ 2 
の 送信 待ち 行列 に 自 タ スク を つなげ ます . 送信 で きた 場 
待ち タス ク が 居 た 場合 は , 待ち タス ク を 待ち 状態 中 
デー タ ・ キ ュー の デー タ を 渡し ます . 送信 で きた が , 待ち タス 
ク が 居 な い 場合 は , デー タ ・ キ ュー の バッ ファ 内 に デー タ を 保 
管 し ます . 

な お , 命名 規則 か ら 見 る と , 割り 込み 処理 で 使用 する 
isnd dtg が あり そう に 思え ます が , これ は 存在 し ませ ん . 割 
り 込み 処理 内 で の 使用 を 考え る と , 待ち 状態 に 入ら な い 
( ipsnd_ dtg), 強制 的 に 送信 する ( ifsnd dtg) の どちら か を 


TECH 1 Vol.17 


( 】W MM N) で 仁 ぶ 


RTOS 技 術 


リス ト 11 デー タ ・ キ ュー の 生成 


#deF1ine COUNT MAX 
CRE _DTO(DTO_TD, {TA TFTFO, COUNT MAX, NULL1} ) : 


18 レア ケー ス 発 生 状 況 


ABC[FULL] 
snd_dtq で D 送 信 
待ち 行列 に 追加 ( D 送信 され ず ) 
fsnd_dtq で E 送 信 
A B E[FULL] 
rcv_dtq 
バッ ファ から A を 受信 
B E [ひと つ 空 き あ り ] 
待ち 状態 の snd_dtq の 送信 実行 
BED[FULL] 


行う 必要 が あり ます . この た め , 用 途 に 合わ せ て isnqg qtq を 
ニニ つ に 分 けた と 覚え て も ら え れ ば 良い と 思い ます . 

ipsnd dtqg, ifFsnd dtg の サー ビス ・ コ ー ル の 解説 は 後述 
し て いま す . 


ー タ ・ キ ュー へ の 送信 (ポーリング) 


C 言 語 API 

ER psnQ_ dtq(TD qtqid, VP TNT data) : 

ER psnd dtq(TD dtqid, VP TNT data) : 
パラ メー タ 

TD dtqgid デー タ ・ キ ュー の ID 

VP _TNT qata デー タ ・ キ ュー へ 送信 する デー タ 
返り 値 

ER E OK 正常 終了 ) ま た は エラ ー・ コ ー ド 


塵 輝 字 5 所 字 
(E SYS8), (ER NOSPT) , (E RSFN), (EE CTX), (E MACV) , 
(EE OACV) , (EE NOMEM) , E TD, EE NOEXS, 巨 PAR, 


E RLWAT, ETMOUT, EDLT 


E_ TMOUT: ポー リン グ 失 敗 


指定 し た デー タ ・ キ ュー に デー タ を 送信 し ます . psnd gtg 
は , 送信 で き な か っ た 場合 で も 送信 待ち 状態 に 入り ませ ん . 送 
信 で き なか っ た 場合 は ポー リン グ 失 敗 g rwour) を 返し ます . 
送信 で きた 場合 は , snd_ qtg と 同じ ふる まい に な り ま す . 
1) 送信 で きた が , 待ち タス ク が いた 場合 は , 待ち タス ク を 待 
ち 状態 か ら 解 除 し , デー タ ・ キ ュー の デー タ を 渡す 
2) 送信 で きた が , 待ち タス ク が いな い 場 合 は , デー タ ・ キ ュー 
の バッ ファ 内 に デー タ を 保管 する 


好評 発売 中 
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デー タ ・ キ ュー へ の 送信 (タイ ム ・ ア ウト あり ) 


C 言 語 API 
ER tsnQ dtq(TD Qtq1id, VP TNT qata, TMO tmou) : 
返り 値 
ER E OK 正常 終了 ) ま た は エラ ー・ コ ー ド 


記 当 王 * 語 呈 選 
(EE SYS8), (EE NOSPT), (E RSFN), (E CTX), (E MACV) , 
(EE _OACV) , (E NOMEM) , EE TD, 巨 NOEXS, E PAR, 


E RTLWAT, E TMOUT, EE DLT 


指定 し た デー タ ・ キ ュー に デー タ を 送信 し ます . tsnd dtgq 
は , 指定 し た デー タ ・ キ ュー に デー タ を 送信 する こと は 同じ で 
す が , バッ ファ に 保管 で き な か っ た 場合 , 一 定時 間 , 送信 待ち 
状態 に 入る 部 分 に 特徴 が あり ます . 送信 で きた 場合 は , 
gnd dtq と 同じ ふる まい に な り ま す . 
1) 送信 で きた が , 待ち タス ク が いた 場合 は , 待ち タス ク を 待 
ち 状 態 か ら 解 除 し , デー タ ・ キ ュー の デー タ を 渡す 
2) 送信 で きた が , 待ち タス ク が いな い 場 合 は , デー タ ・ キ ュー 
の バッ ファ 内 に デー タ を 保管 する 
な お , タイ ム ・ ア ウト の 指定 に ポー リン グ ( rMo_por) を 指 
定 す る と , psnd_dtg と 同じ ふる まい に な り , TMO_FEVR を 指 
定 する と snd dtq と 同じ ふる まい に な り ま す . 


デー タ ・ キ ュー へ の 強制 送信 


C 言 語 API 
ER FsnQ_ dtq(TD dtq1d, VP TNT data) : 
ER Fsnd dtq(TD qtqid, VP TNT qata) : 


返り 値 
ER E OK 正常 終了 ) ま た は エラ ー・ コ ー ド 

5 ア ーー ュ 妥 王 
(E SYS), (E NOSPT), (E RBFN), (EE CTX), (E MACV) , 
(EE OACV) , (EE NOMEM) , EE TD, E NOEX8, EE TLTUSE 


指定 し た デー タ ・ キ ュー に デー タ を 送信 し ます . fsnd dto, 
ifsnd qtq は , 指定 し た デー タ ・ キ ュー に デー タ を 送信 する 
こと は 同じ で す が , バッ ファ に 保管 で き な か っ た 場合 に は , 
バッ ファ の 最後 の 位置 に 強制 的 に 上 書き し ます . この た め , 
Fsnd dtg, ifFsnd dtg を 使用 する 場合 は デー タ の 消失 に 関 
し て 考慮 し て お く 必 要 が あり ます . 

た と えば , どの よう な 用 途 で 使用 する か に 関し て で す が , 定 
期 的 に 送ら れ て くる 座標 情報 や , プロ トコ ル の ある シリ アル 通 
信 の デー タ な ど で , 本 来 は 途中 が 抜け て ほし く は な い が , ある 
条件 下 で は デー タ の 消失 が あっ て も 問題 な い 場合 な ど は , 最後 
の デー タ が 重要 で あっ た り し ます . 

ほか に も , 2 種類 の デー タ が あり , 片方 が デー タ の 消失 を 許 
さ な い 場合 な ど , どう し て も バッ ファ に 入れ , 送信 相手 側 の タ 
スク に 伝え た い 場 合 な ど は , 最後 の 重要 な デー タ で 上 書き する 
こと を 考え る 場合 が あり ます . 

上 記 の よう な 場合 , デー タ の 消失 を 考慮 し な が ら fsnd gta, 
ifsndl dtq が 使用 で き な い か を 考慮 する こと に な り ま す . 
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た だ し , この よう な 場合 で も , バッ ファ の 空き が な い 状 態 で 
2 回 以上 呼ん だ 場合 は , 上 書き し た デー タ を 再度 上 書き し て し 
まう の で , この 部 分 も 考慮 が 必要 で す . 送信 で きた 場合 に 関し 
て は , snd dtq と 同じ ふる まい に な り ま す . 

先 に , デー タ ・ キ ュー を 使用 し た 同期 方 法 と し て , デー タ ・ 
キュ ー の バッ ファ ・ サ イズ を 0 に する 方 法 を 説明 し まし た が , 
fsnd dgtq, ifFsnd dtq で は 最後 デー タ ・ キ ュー の 末尾 に 上 
書き する た め , デー タ ・ キ ュー の バッ ファ ・ サ イズ を 0 に する 
こと は で きま せん . この 場合 , 返り 値 と し て サー ビス ・ コ ー ル 
不正 使用 E rrUsg) が 戻り ます . 


デー 生 圭 圭 三 大 ちち 婦 受入 


言語 API 
ER て CV Qtq(TD Qtq1d, VP TNT *p daa) : 
返り 値 
ER E OK 正常 終了 ) ま た は エラ ー・ コ ー ド 
ョ ーー9 に 王 層 
(E SYS), (E NOSPT), (E RSEFN), (E CTX), (EE MACV) , 
(EE OACV) , (E NOMEM) , EE TD, 巨 NOEXS, EE PAR, 
EE RTLWAT, 選 DLT 


デー タ ・ キ ュー か ら デ ー タ を 取り 出し ます . デー タ ・ キ ュー 
か ら の 受信 も 複数 あり ます が , 違い は 受信 で き な か っ た 場合 の 
ぶ ふる まい に 違い が あり ます . 

rcv dtqg で は 受信 で き な か っ た 場合 は , デー タ ・ キ ュー へ 
の 受信 待ち 行列 に 自 タ スク を つなげ ます . 受信 待ち 行列 は FIFO 
順に な り , 要求 が あっ た 順に 処理 され ます . 


デー タ ・ キ ュー か ら の 受信 (ポー リン グ ) 


言語 API 
ER や て CV _QEq(TD Qtq1d, VP TNT *p dQdaa) : 
返り 値 
ER E OK 正常 終了 ) ま た は エラ ー・ コ ー ド 
ョ ロン ーー 所 ドー 記 
(EE SYS), (E NOSPT), (E RSFN), (E CTX), (EE MACV) , 
(EE OACV) , (E NOMEM) , EE TD, 巨 NOEXS, EE PAR, 
EE TMOUT 


デー タ ・ キ ュー か ら デ ー タ を 取り 出し ます . rcv_atg で 受 
信 で き な か っ た 場合 は , すぐ に ポー リン グ 失 央 g rwMour) を 
返り 値 と し て 呼び 出し 元 に 返り ます . 受信 待ち 状態 に 入る こと 
は あり ませ ん . 


デー ター キー な が ちの 受信 6 ドー サシ ダグ} 


言語 API 
ER 上 ヒエ CV Qtq(TD dtq1d, VP TNT *p daa, 
TMO 上 mou 七 ) : 


返り 値 
ER E OK 正常 終了 ) ま た は エラ ー・ コ ー ド 

ョ ウー ュ 当 デ 人 層 
(E SYS), (E NOSPT), (E RBFN), (EE CTX), (EE MACV) , 
(EE _OACV) , (EE NOMEM) , E TD, E NOEXS, EE PAR, 


E _RLWAT, EE TMOUT, EE DLT 
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( WWPMPRRSces 


RTOS 技 術 
デー タ ・ キ ュー か ら データ を 取り 出し ます . trcv_qdtq で は 比較 し た 場合 , デ ー タ ・ キ ュー の ほう が 処理 自体 , 少し 多い よ 
受信 で き な か っ た 場合 は , タイ ム ・ ア ウト の 指定 を 取り ます . う で す . 
タイ ム ア ウ ト し た 場合 は タイ ム ・ ア ウト ( sg _rMour) を 返り 値 また , アプ リケーション の 処理 に 近い 所 を 見 て も , シリ アル 
と し て 呼び 出し 元 に 返り ます . の 処理 で は 8 ビッ ト 長 の デー タ 単位 を 使用 する こと が 多い の で す 
な お , tsnd dtq と 同じ く , タイ ム ・ ア ウト の 指定 に ポー リ が , デー タ ・ キ ュー は ワー ド 単位 で デー タ を 扱い ます . シリ アル 
ング ( TrMo_por) を 指定 する と , prcv dtg と 同じ ふる まい に 000 人 ツク 20 全国 電信 ほな ど を 保存 で き 
な り , TrMO_FEVR を 指定 する と rcv gtg と 同じ ふる まい に な た と し て も , デー タ ご と に 保存 すべ きも の で も な いよ う です . 
り ま す . 以上 の こと か ら , シリ アル 通信 な ど に 使う 場合 は , 少し オー 
@ デー タ ・ キ ュー の 処理 速度 バ ・ ヘッド が か か る こと を 考慮 し て 利用 する 必要 が あり ます . 
割り 込み 処理 で は , 処理 時 間 が 短けれ ば 短い ほど , ほか の 割 お わり に 
り 込み 処理 に 影響 を 与え に くく な る た め , 良い と され て いま す . 
た と えば , 割り 込み 処理 は , 途中 で 優先 度 の 高い 割り 込み へ ここ まで で 同期 ・ 通信 機能 の サー ビス ・ コ ー ル の 一 部 を 説明 
の 割り 込み 許可 や , ネス ト を 許さ な い 限 り , 先 に 処理 を 始め た し 終わ っ た こと に な り ま す . 
ほう が 優先 され ます . その た め , ほか の 割り 込み 処理 の 割り 込 次 回 で 同期 ・ 通信 機能 を 説明 し 終え る こと に な り , その 後 は , 
み 遅 延 時 間 が , 割り 込み の 処理 時 間 分 だ け 長 く な り ま す . メモ リ ・ プ ー ル 管理 機能 や 時 間 管 理 機能 , 時 間 管理 機能 の 説明 
シリ アル の 割り 込み 処理 で は デー タ を リン グ ・ バ ッ フ ァ で 扱 を 行い ます . 
うこ と が 多い の で す が , デー タ ・ キ ュー の リン グ ・ バ ッ フ ァ を 
使用 し た 場合 で は どう で し ょ うか ? 
処理 時 間 の 差 を 者 える た め , バッ ファ 処理 の 内 容 を 考え て み 
る と , 同じ リン グ ・ バ ッ フ ァ を 使用 し て いる デー タ ・ キ ュー と き し だ ・ ま さ み ( 株 ) フ ル ノ シ ステ ムズ 
| TECHIVoL17 。pp。。。。 パパ 好評 発売 中 | 
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C++ に よる 


FFT クラ ス の 作成 


今回 は , 次 回 以降 の プロ グラ ム で 使う た め の FFT クラ ス と , 
この クラ ス を 作る た め に 用 いる 複素 数 クラ ス お よび いく つか の 
算術 演算 用 関数 を 作成 し ます . 

ディ ジタル 信号 処理 で は , FFT( fast Fourier transform : 
高速 フー リ 変換 ) が よく 使わ れ ま す . FFT と は , 信号 の スペ 
クト ル を 計算 機 で 計算 する 際 に 行う 演算 これ を 離散 的 フー リ 
エエ 変換 と いう ) の 演算 量 を 減ら し て 高速 に 実行 する た め の ア ル 
ゴリ ズム で す . この FFT は スペ クト ル の 計算 だ け で な く , ほ 
か に も いろ いろ な 使い 道 が あり ます . ディ ジタル ・ フ ィ ル タ を 
実現 する と き の 計 算 を 高速 化す る た め に 使う と いう 用 途 も その 
ー つ で す . 

と ころ で , この FFT を 実行 する た め に は 複素 数 演算 が 必要 
に な り ま す . も ちろ ん , 実数 の 演算 だ け で も FFT の プロ グラ 
ム を 作る こと は で きま す が , プロ グラ ム が 長く な り , その 結果 , 
バグ が 紛れ 込む 可能 性 も 大 きく な り ま す . そこ で , 最初 に 複素 
数 を 扱う た め の ク ラス と , そこ で 用 いる いく つか の 算術 演算 用 
の プロ グラ ム を 作り ます . この クラ ス を 利用 する と , 複素 数 弄 
の デー タ に 対し て も " +” ゼ ぜ ' *” の よう な 演算 子 を 使っ て プロ グ 
ラム を 書く こと が で きま す . その あと で , FFT の 簡単 な 説明 
を 行い , FFT を 実行 する た め の ク ラス を 作成 し , さら に この 
クラ ス を 使っ た 簡単 な プロ グラ ム の 例 を 示し ます . 


複素 数 クラ ス と は 


先 に も 述べ た よう に , FFT の プロ グラ ム を 作成 する 際 に は 
複素 数 型 の デー タ を 使う と 便利 で す . C++ で は 通常 , 標準 テ 
ンプ レー ト ・ ラ イブ ラリ ( STL) が 提供 され て お り , この ライ 
ブラ リ に は 複素 数 を 扱う た め の テ ンプ レー ト ・ ク ラス ( template 
class) が 含ま れ て いま す . し か し , 残念 な が ら Code 
Composer Studid 以下 , CCS) に 付属 する C++ コン パイ ラ は , 
STL を サポ ー ト し て いま せん . そこ で , 最初 に 複素 数 クラ ス 
を 作成 し ます . 

STL に 含ま れる 複素 数 を 扱う た め の ク ラス は , テン プレ ー 
ト ・ ク ラス に な っ て いま す が , ここ で は デー タ ・ メ ン バ を 
FE1oat 型 に 限定 する の で , テン プレ ー ト ・ ク ラス で は な く 通 
常 の クラ ス と し ます . また , 作成 する メン バ 関 数 や フレ ンド 関 
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TMS320C6713 搭 載 DSP ス ター タ ・ キ ッ ト を 使っ た 


ン 画題 還 | 


局 


選 


las 、 ぐす] 8 オブ プ ジ 人 p 。 
SP プロ グラ 


数 な ど は この 連載 で 使う 可能 性 の ある も の の み と し ます . その 
た め , STL の 複素 数 クラ ス に 含ま れる " +=” な どの 代入 演算 子 
や ,“ ==” な どの 関係 演算 子 ,“ sin()" な どの 多く の 算術 関数 
は サポ ー ト し て いま せん . 

リス ト KK Mycomp1ex .hpp) に , 複素 数 クラ ス と 複素 数 を 扱 
うえ で 便利 な 関数 を まとめ た も の を 示し ます . この リス ト の 中 
で イン クル ー ド し て いる MyMath . hpp に つい て は 第 2 項 で 説 
明 し ます . 
⑯ デー ター メン バ 

複素 数 の 実 部 re) と 虚 部 im) は , 非 公開 の デー タ ・ メ ン バ 
で , fF1oat 型 と し ます . 
kp コン スト ラク タ 

最初 の コン スト ラク タ は デフ ォ ル ト ・ コ ンス トラ クタ で す . 
その 次 の コン スト ラク タ は コピ ー・ コ ンス トラ クタ で す . 
PP メン バ 関 数 

メン バ 関 数 と し て は , 複素 数 の 実 部 を 取得 する Rea1 () と 虚 
部 を 取得 する rmag() を 用 意 し まし た . これ ら 二 つの 関数 は , 
フレ ンド 関数 と し て も 定義 し て いま す . その ほか , “ =" 演算 子 
と 単項 演算 子 と し て の " -”" を メン バ 関 数 に し て いま す . 

p 演算 子 の オー バロー ド 

演算 子 の オー バロー ド ( overloading) の 方 法 に つい て は , コ 
ラバ 演算 子 の オー バロー ド 」 を 参照 し て くだ さい . 

Complex ク ラス の 中 で オー バロー ド を 行っ た 演算 子 は , 
リッ ーッ タッ = で す . な お ,“ -”" は , 単項 演算 子 お よび 
二 項 演算 子 と し て 定義 し てい ます . 表 1 に は 定義 し た 演算 子 の 
一 覧 を 示し ます . 

割り 算 を 行う た め の 演 算 子 /" は 定義 し て いま せん . その 理 
由 は , C6000 シ リー ズ の DSP は ほか の 大 部 分 の DSP と 同様 に 


表 1 
Comp1lex ク ラス で 定義 され て 
いる 演算 子 の 一 覧 


Interface Moy2004 


リス ト 1 

複素 数 クラ ス と それ に 関連 
する 関数 

( Mycomp1ex . hpp) 


Interface Moy2004 


// 複素 数 クラ ス 


#1Endef MK MyComp1ex 


#1nc1ude <cmath> 
#1nc1ude "MyMath .hpp" 
u81ng namegpace 8 ヒ d: 


class Comp1ex 


( 


C++ に よる 


PD エ 1 ユ Ya 上 6 : 
F1oat re, 1m: 
Pub11C: 
Complex(congt Float xx = 0.0, const FE1oat = 0.0) 
re(x) , im(y) 人 {} // 
Comp1ex (const Comp1ex &z) e(z.re) , tm(g.1m) {} // 
F1oa ヒ Rea1 () const { return rez: } // 
F1oat Tmag() const { return 1mz } メメ 
in1ine Complex &ope エ ao エ = (cong Comp1ex &x) : // 
in1ine Comp1ex &ope エ a 上 Oo エ = (consgt F1oa xx) : た 
Comp1ex operator- () cons 上 {return (Comp1ex(-re, -1m) ) : } // 
Friend F1oa Rea1 (cons 上 Complex &x) { reEurn x.rez: } // 
friend F1oat Tmag(cons 上 Complex &x) { reEurn x.1mz } // 
// 加算 : '+" 
Friend Comp1ex operator+ (cons Complex &x, Cons ヒ 上 Comp1ex &y) // 
{ return (Complex(x.re + y.re, x.1m+ マ .1m)): } 
FriendQ Comp1ex Operator+ (cons Comp1ex gx, Cong fF1]oa ) // 
{ return (Complex(x.re + Y, x.1m)): } 
Friend Comp1ex Operator+ (const F1oat x, congt Complex &y) // 
{ return (Complex(x + y.re, Y.1m)): } 
// 減算 : '- 
Friend Comp1ex Operator- (const Complex &x, Cons ヒ 上 Comp1ex &y) // 
{ return (Complex(x.re - y.re, x.-im - .1m)): } 
FriendQ Comp1ex Operaor- (cons Comp1ex gx, Cong fF1]oa ゞ ) // 
{ return (Comp1ex(x.re - y, xx.1m)): } 
FriendQ Comp1ex OpDeraor- (const F1oat x, const Complex &y) // 
{ return (Complex(x - y.re, -y.1m)): } 
// 乗算 : 「* 
FriendQ Comp1ex Operator* (Cons Comp1ex &x, Cons 上 Comp1ex &y) / が 
{ return (Comp1ex (x.re*y. エ e - XX.1m*y.1m, .Te*y.1m + xx.1m*y. エ e) ): } 
riend Comp1ex Opera ヒ or* (oonst Comp1ex gx, Cons FE1oa ヒ ゞ ) // 
{ return (Complex(x.re*y, xx.1m*y) ) : } 
FriendQ Comp1ex OpDerator* (cons F]1oat x, const Comp1lex &y) // 
{ return (Comp1ex(x*y.re, x*y.1m)): } 
// 複素 数 の 絶対 値 の 2 乗 , 偏 角 , 複素 共役 , 逆数 


Friend Fl1oat Norm(const Complex &x) 

{ return (x.re*x. エ Ge + 交 .1m*x.1m) : } 
Friend fF1oaE Arg(const Comp1ex &x) 

{ return (atan2( x.1m, x.re) ) : } 
Eriend Complex Con] (const Comp1ex &x) 

{ return (Complex(x.re, -x.1m)): } 


in1ine friend Complex Rocp(const Comp1ex &x) : 


}: 


// 右辺 値 が Comp1ex の 場合 の '=! 演算 子 
in11ine Complex &Comp1 ex : : ODGFa 上 or= (const Comp1ex &x) 
( 

Te = XX. エ @: 

1m = 交 .1mz 


エ て Gturm * モ h18 : 


) 


// 右辺 値 が Eloat の 場合 の '=! 演算 子 
in11ine Complex &Comp1ex : : OD ら ra ヒ O エ = (cong F1oa 交 ) 
( 
Te = XX: 
1m = 0.0: 
eturmn * ヒ h18 : 
) 
// 複素 数 の 逆数 
in1ine Complex Rcp(const Complex &x) 
( 
F1oat tmp = ETnv(Norm( xx) ) : 
return (Complex(x.re*mDp, -x.1m*EmDp) ) : 
) 
// 複素 数 の 絶対 値 と exp( }x) 
in1ine fF]oat Abs(cons ヒ Comp1ex &x) { return ESqrt (Norm (xx) ) , } 


in1ine Comp1ex Exp] (const F1oa X) 
{ return (Comp1ex (cosE (xx) , ginf (x) ) ) 


#deFinme MK MyComp1ex 
#endif 


// 
// 


デフ ォ ル ト ・ コ ンス トラ クタ 
コピ ー・ コ ンス トラ クタ 
実 部 を 取り 出す 
虚 部 を 取り 出す 
!=「, 右辺 値 が Comp1ex 
!=「。 右辺 値 が E1oat 
単項 演算 子 


1 


実 部 を 取り 
虚 部 を 取り 


圧 緒 


Complex + Complex 
Complex + F1oa 


F1oat + Complex 


Complex - Complex 
Comp1ex - F1oa 


F1oat - Comp1ex 


Complex * Comp1ex 
Complex * F1oa 


F1oat * Comp1ex 


複素 数 の 絶対 値 の 2 乗 
複素 数 の 偏 角 

複素 共役 
複素 数 の 逆数 


複素 数 の 絶対 値 
exp( ]x) の 値 
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ハー ド ウェ ア の 除算 器 を も っ て いな いた め , 割り 算 を 行う と 処 
理 時 間 が 長く な っ て し まう か ら で す . そこ で , 複素 除算 の 代わ 
り に C67xx 固有 の 命令 を 使い , 高速 に 複素 数 の 逆数 を 求め る 
関数 Rcp () を 定義 し て いま す . 


演算 子 の な か で , 二 項 演算 子 と し て 使用 する " +。" -」 * 
は すべ て フレ ンド 関数 と し て 定義 し まし た ぼ 「. 

と ころ で , リス ト 1 か ら わ か る よう に , これ ら の 二 項 演算 子 
の た め に それ ぞ れ 3 種類 の 定義 を 行っ て いま す が , か な ら ず し 


も 3 種類 の 定義 が 必要 な わけ で は あり ませ ん . し か し , ここ で 
は 生成 され た コー ド の 実効 効率 を 上 げ る た め に 3 種類 の 定義 を 


Properties 2 行っ て いま す . 

Tools 2 環 ラリ リド 6 の ] > Ne ー 

dd 1o Wateh Window た と えば ,“ + を 例 と し て 考え て み ま す .“ + 演算 子 に 対し 
て , 次 の よう に 定義 し た と 仮定 し ます . 


Quick Watch 


Friend Comp1exx Operator+ (oong 上 Complex &x, 


C++ の ソー ス ・ コ ー ド が 表示 さ const Complex &y) 


れ て いる ウィ ンド ウ で 右 ク リッ 
ク す る と この 画面 が 現れ る . そ 
こ で , “Mixed Mode" を 選択 す 
る と , アセ ン ブ リ 言語 の コー ド 
も いっ し ょ に 表示 され る 図 


品 dyanced Eyent Triggering と 


0 この 定義 だ け で , コン パイ ラ は 次 の 三 つ の タイ プ の 加算 に 対 


し て 正しく 解釈 し 。 正 し い コー ド を 生成 する こと は で きま す . 
ll ① comp1ex 型 + comp1ex 型 


② comp1ex 型 + E1oat 型 


{ return (Complex(x. エ re + .re, 


x.1m + .1m)): } 


jmsert Graph.. 
Go To.. 


注 1: これ ら の 二 項 演算 子 は , 演算 子 の 左側 に くる 要素 が Comp1ex 型 の オ 
ブ ジ ェクト の 場合 に は メン バ 関 数 と し て も 定義 むる こと が で きる . 
その 方 法 に つい て は , コラ ム 1 演算 子 の オー バロー ド 」 を 参照. 


図 1 C++ の ソー ス ・ コ ー ド の 間 に ア セン ブリ 言語 の コー ド を 表示 
させ る た め の 設 定 


F1oat Tmag() const { return 1mz } 


演算 子 の オー バロー ド 。  .……… 


Comp1ex Operaor+ (congt Complex &x) cong 上 


演算 子 を 多重 定義 ペ つま り オ ー バ ロー ド す る 場合 は , 演算 子 関数 し SBM SRD RI 
と 呼ば れる 関数 を 作り ます . 多く の 場合 , この 演算 子 関数 は クラ ス 。  '"“ 

の メン バ 関 数 また は フレ ンド 関数 と し て 記述 し ます . ) 

@ 二 項 演算 子 の オー バロー ド この と き , a, b, c が Comp1ex 型 の オブ ジェ クト で ある と する と , 


(その 1 : メン 関数 と し て 定義 する 場合 ) c = a + bz: // a, b, c: Complex 
た と えば , 次 の よう な 文 が ある と し ます . は 次 の よう に 解釈 され ます . 
C =a+ Dj ご で = a.ODeraO エ + (D) : 


つま り , “ operator+” を Complex ク ラス の メン バ 関 数 名 と 考え , 
演算 子 +" の 右側 の 要素 を , この メン バ 関 数 の 引き 数 と みな せ ば よ 
いと いう こと に な り ま す . し た が っ て , comp1ex 型 の オブ ジェ クト 
で ある a に 対し て , “operator+ "と いう 名 前 の メン バ 関 数 を 作用 さ 
せる と いう ぐあい に 解釈 する こと が で きま す . 以上 の こと か ら , 演 


この と き , 加算 の 記号 +" が 二 項 演算 子 で す . メン バ 関 数 で 二 項 演 
算 子 を オー バロー ド する 場合, その 関数 は 仮 引 き 数 を 一 つ だ け も つ 
よう な 関数 と し て 記述 し な けれ ば な り ま せん . た と えば , comp1ex 
クラ ス が 次 の よう に 定義 され て いる も の と し て 説明 し ます まき ^. 


clasg Complex 


{ 算 子 +" の 左側 の 要素 ぁ は Comp1ex 型 の オブ ジェ クト で ある 必要 が 
D エ 1Vae : あり ます . 
それ で は , 


F]1oat re, 1m: 


で C = a + b: //a, o: Complex: b: Fl1oat 
Comp1ex (const Float x = 0.0,const fF]oat y = 0.0) で , ac が Compex 型 の オブ ジェ クト で ち が float 型 の 場合 は ど 
に 科 RS SNR 2 う で し ょ うか . この 場合 は 次 の よう に 解釈 され ます . 
Pe で = a.OPerator+ (Comp1ex (D) ) : 
つま り , f1oat 型 の デー タ を いっ た ん comp1ex 型 の オブ ジェ ク 
ト に 変換 する と いう 処理 が 付け 加え られ る た め , 実行 効率 が 悪く な 
り ま す . そこ で , それ を 避 ける た め に は , 次 の メン バ 関 数 を 付け 加 
える 必要 が あり ます . 


pub1 1o: 


F1oat Rea1 () const { return rez } 


注 A : 説明 に 必要 な 部 分 の み を 書い て いる . な お , 説明 の つ ご う の た 
め , リス ト 1 の 内 容 と は 多少 異な っ て いる . 
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③ E1oat 型 + comp1ex 型 
し か し , ② と ③ の ケー ス で は , fE1oat 型 の デー タ を , 
Complex ク ラス の コン スト ラク タ を 使っ て comp1ex オ ブ 
ジェ クト に 変換 する と いう 処理 が 付け 加わ っ た コー ド が 生成 さ 
れる た め , 効率 が 悪く な り ま す . そこ で , ② の 場合 に 対し て は , 
Fr1end Complex Operaor+ (const Complex &X, 
cons 七 F]oa ゞ ) 
{ return (Complex(x.re + y, .1m)): } 
③ の 場合 に 対し て は , 
Fiend Complex operaor+ (const FfF]oa x, 
cons 上 Complex &y) 
{ return (Complex(x + y.re, .1m)): } 
と いう 定義 を 行っ て いま す . 
以上 の こと を 確認 する た め に , ① と ② の 場合 に つい て , コン 


C++ に よる 


D ぐ S オブ ジェ クト 指向 
プロ グラ ミン グ 
パイ ラ が 生成 し た アセ ン ブ リ 言語 の コー ド を 見 て みる こと に し 
ます . CCS で は , C++ の ソー ス ・ コー ド が 表示 され て いる 
ウィ ンド ウ で , マウ ス を 右 ク リッ ク す る と , 図 1 に 示す 画面 が 
現れ ,“ Mixed Mode” を 選択 する と , C++ の ソー ス ・ コード 
の 間 に , 対応 する アセ ン ブ リ 言語 の コー ド が 表示 され ます き 2. 

その 表示 を 図 2 に 示し ます . この 図 は , 
a1 + a2: // すべ て Complex 型 
2 a1 + b1: // b1 の み Ff1oat 型 

と いう C++ の ソー ス ・ コ ー ド に 対応 する アセ ン ブ リ 言語 の 
コー ド です. た だ し , a1, a2, x1, x2 は Comp1ex 型 の オブ 
ジェ クト , b1 は f1oat 型 の 変数 で す . 

な お , この 図 に 表示 され て いる アセ ン ブ リ 言語 の コー ド は 
“ Debug” 版 で , 最適 化 と デバ ッ グ に 関す る オプ ショ ン は デ 
フォ ルト の まま で ビル ド し た 場合 の も の で すき?. 


メ ユ 


注 2: “ Debug” 版 の 場合 は , デフ ォ ル ト で アセ ン ブ リ 言語 の コ 

示さ れ な い の で , プロ ジェ クト の オプ ショ ン の 設定 が 必要 と な る . な お 図 

フォ ルト と 異な っ た 状態 に 設定 し て いる . デフ ォ ル ト で は , ここ に 表示 され て いる も の 以外 に , アド レス と コ 
注 3 


ー ド が 表示 され る . し か し , “Release” 版 の 場合 は , デフ ォ ル ト で アセ ン ブ リ 言語 の コー ド は 表 


2 で は , スペ ー ス を 節約 する た め , アセ ン ブ リ 言語 の コー ド の 表示 形式 は , デ 
ー ド に 対す る 16 進 数 も 表示 され る . 


: ” Debug” 版 と し て ビル ド し た 場合 で あっ て も , 最適 化 た と デバッグ に 関す る オプ ショ ン を 変更 し た 場合 に は , アセ ン ブ リ 言語 の コー ド が これ と 異な る 場合 


も ある . な お , “Release” 版 と し て ビル ド し た 場合 , デ フォ ルト の 
関す る オプ ショ ン を 変更 する 必要 が ある . 


設定 で は アセ ン ブ リ 言語 の コー ド は 表示 され な い の で , 表示 させ た い 場 合 は デバ ッ グ に 


Comp1ex OpDeraor+ (cons 上 F1oa 上 xx) Cong 


{ return (Comp1ex(re + xx, 1m)): } 
人 @ 二 項 演算 子 の オー バロー ド 
(その 2 : フレ ンド 関数 と し て 定義 する 場合 
//b, F1oat 
この 文 で , 今度 は b, c が Comp1ex 型 の オブ ジェ クト で a が Ff1oat 
型 の 場合 は , 上 で 説明 し た 二 つ の メン バ 関 数 だ け で は コン パイ ラ が 
解釈 で きま せん . し た が っ て , 新た に 関数 の 定義 を 追加 する 必要 が 
あり ます . し か し , この 場合 は 先 に 説明 し た 二 つ の ケー ス の よう に 
メン バ 関 数 と し て 記述 する こと が で きま せん . その 理由 は 演算 子 +" 
の 左側 の 要素 a が comp1ex 型 の オブ ジェ クト に は な っ て いな いか ら 
で す . 
この よう な 場合 は , メン バ 関 数 と し て 
で , 次 の よう に 定義 むる こと に な り ま す . 


Comp1ex Operaor+ (Con F1oat x, congt Comp1ex &y) 


G aa + bD: で : Complexx: a: 


記述 する こと は で き な い の 


{ return (Comp1ex (x+y.Rea1 ( ) , y.Tmag())): } 
基本 的 に は , これ で も か まい ませ ん が , メン バ 関 数 を 使っ て 
Complex ク ラス の 非 公開 private) の デー タ ・ メ ン バ に アク セス す 


る の で , 効率 が 悪く な り ま す . そこ で , 非 公開 デー タ ・ メ ン バ re, が あり ます . 
im) に 直接 アク セス する よう に し ます . その た め に は , この 関数 を Y = ーー: 
次 の よう に comp1ex ク ラス の フレ ンド 関数 に する 必要 が あり ます . その た め に は 次 の 定義 を 付け 加え る 必要 が あり ます . 
Fiend Comp1ex ODerator+ (congt FfF]oa x, Comp1ex Opera キ or- () cons { return (Comp1 ex ( -re , 


const Complex &y) 


{ return (Complex(x + y.re, Y.m)): } 
この 定義 に より , 
CGC =a キ b: 


は , 


と いう ぐあい に 解釈 され ます . 


ス の デー タ ・ メ ン バ で あっ て も , フレ ンド 関数 で 以下 の よう に 記述 す 
る こと も で きま す . 


まし た が , リス ト 1 で は , 二 項 演算 子 を 定義 むす る 際 に , すべ て フレ 
ンド 関数 と し て 定義 し て いま す . 
人 @ 単項 演算 子 の オー バロー ド (メン ハバ 関数 と し て 定義 する 場合 


引 


と えば , x, y が Comp1ex 型 の オブ ジェ クト で ある も の と し て , 次 
の 文 を 有効 に する た め に は 単項 演算 子 -" を オー バロー ド する 必要 


こ の 定義 に より , 


と いう ぐあい に 解釈 され ます . 


@ OPDeraC エ + (a, b) : 


と ころ で , 演算 子 +" の 右側 お よび 左側 が 両者 共に Conmp1lex ク ラ 


Friend Complex OpDera ヒ or+ (const Complex &x, 
const Complex &y) 
{ return (Comp1ex(x.re + . エ Ge, 
x.1m + Y.1m)): } 


な お , この コラ ム で は ニ 二 項 演算 子 を 定義 する 方法 を 2 通り 説明 し 


メン バ 関 数 で 単項 演算 子 を オー バロー ド する 場合 , その 関数 は 仮 
| き 数 を も た な いよ うな 関数 と し て 記述 し な けれ ば な り ま せん . た 


-1m)): } 


Y  .ODG エ a ヒ の エー () : 
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図 4 a) は , FienQd Comp1ex operaor+ (cons 上 Comp1ex &x, 
Fr1end Comp1ex Opera 上 or+ (const Complex &Xx, cons 七 F]oa ゞ ) 
const Comp1ex &y) と いう 宣言 も 付け 加え た 場合 で す . つま り , 第 2 引き 数 を 
だ け を 宣言 し て いる 場合 を 示し て いま す . この 場合 は 演算 子 関 F1oat 型 と し て 演算 子 関数 を 宣言 し た 場合 で す . な お , 
数 の 引き 数 は どちら も comp1ex 型 に な か っ て いま す . “ x1=a1+a2: に 対す る コー ド は 同じ な の で , 図 2 b) で は 省略 
図 4 b) は , さら に , し て いま す . 


2 a) の 場合 , “ x2=a1+b1 , "に 対す る アセ ン ブ リ 言語 の 
コー ド を 見 る と , comp1ex ク ラス の コン スト ラク タ を 使っ て , 
F1oat 型 の 変数 で ある b1 を いっ た ん comp1 ex 型 の オブ ジェ 


。 l |'+ 演算 子 に クト に 変換 し た 後に ,“ +" 演 算 子 に 対す る 処理 を 行っ て いま す . 
4 B.S1 operator +(oons Complex &) ゴー 対応 する 関数 の 内 
AMW。92> 。 igW DS117 呼び 出し 図 一 方 , 図 2 b) で は , E1oat 型 の 変数 で ある b1 を いっ た ん 
PS 生 い AH comp1ex 型 の オブ ジェ クト に 変換 する と いう コード は 生成 さ 
ji ay BS gi コゲ れ て いな いこ と が わか り ま す . その 結果 , 実行 効率 が 高く な り 
ーー ます . 
Mokm-s2 。 ozooooooorms 以上 で 説明 し て きた こと は ,“ -",“ * の 場合 で も 同様 で す . 
M ADD.D2 SP,0x1o,B4 
ぐ の = @ ゆ + ⑥D 1 コン スト ラク タ な お , 引き 数 が comp1ex 型 の オブ ジェ クト の 場合 に , 値 渡 
て 75253 PS に の 呼び 出し 図 所 、 
em 9z70363 し で は な < く 参照 渡し に な っ て いる の は 実行 効率 を 上 げ る た めで 
Hi プ "だ 0 ポイ ンタ 渡し で も か まわ な い の で す が , ポイ ンタ 記 演 " *" 
| HMV.S1X B5,A4 + の こ 時 四 ン 還 (の ー 
3 speretor +(oomst Compex 5) ユー 対応 する 関数 の ぜ '->" な ど ) を 使う た め , ソー ス ・ プ ログ ラム の 記述 が 米 雑 に 
my.p1 AZAE 呼び 出し 較 な っ て し まい ます 
MVK.S2 0x70EO,B3 由 
We 09990900rm * "と 単項 演算 務 -" は , メン バ 関 数 と し て 定義 し まし た . 
ー* 2 zoerma ドー 所 演算 子 は , 右辺 が Comp1ex 型 の オブ ジェ ク ト の 場合 
SP,0xd,B 
eeeo f1oat 型 の 場合 の 二 つ を 定義 し まし た .“ =" 演算 子 に 対し て 


(a)“ +” 演算 子 に 対す る 定義 が Eriend Comp1ex operator+ (cong セ ロリ ー コ 行っ た の は 。 二 項 演 2 で の 
Complex sx, const Complex gsy) に 対応 する も の だ け の 場合 f1oat 崖 に 対す る 定義 を 行っ た , 二 項 演算 子 + で の 説 


g 還 コン スト ラク タ 明 と 同じ 理由 で す . 


ao eme ーー( の ほ び HH し が 行 。 但 そ の ほか の フレ ンド 関数 と 非 フ レン ド 関 数 
ra2 ET ご 」/ 演算 子 に 演算 子 の オー バロー ド で 使っ て いる 以外 の フレ ンド 関数 と し 


MV.S1X B5,A4 


ADDAW.D2 SP,0xd,B4 対応 する 関数 の 絶対 値 求 求 
Rn HHHTTTP | | 呈 み し を 行う KK (は , 絶対 値 の 2 乗 を 求め る Norm(), 偏 角 を 求め る arg() 
関 K・2 と 0714orm3 複素 共役 を 求め る Conj] () , 逆数 を 求め る Rcp () を 定義 し て 
| AP.p2 moztorma 較 いま す . また , 複素 数 の 実 部 お よび 虚 部 を 取得 する 関数 は , メ 


ーーー ーー ン バ 関 数 と し て の 定義 の ほか に , フレ ンド 関数 と し て も 定義 し 
(b)“ +” 演算 子 に 対す る 定義 が Eriend Comp1exx operator+ (consg ヒ 上 て いま す . 
Comp1ex &sx, const E1oat y) に 対応 する も の も 追加 し た 場合 店 R 89 7 
内 = \ > 7 6 財 
図 2 “ +" 演算 子 の 定義 の 違い に 対す る , 生成 され る アセ ン ブ リ 言語 の その ほか , 給 対 値 を 求め る 関数 aba() と exR を 前 算 
コー ド の 違い 


表 2 comp1ex ク ラス で 定義 され て いる 関数 お よび それ と 関連 する 関数 の 一 覧 


関 数 関数 の 種類 戻り 値 戻り 値 の 型 


] ン バ 関 5 
SMMS 0 暗 2 較 8 0 タ ) x を 実 部 , y を 虚 部 と する comp1ex 型 の デー タ Comp1 ex 型 


() メン バ 関 数 Comp1 ex 型 の 実 部 
() メン バ 関 数 Comp1 ex 型 の 虚 音 
Rea1 (const Complex &x) レン ド 関数 Comp1ex 型 の 実 部 
Tmag(const Comp1ex &x) レン ド 関数 Comp1ex 型 の 虚 埋 


Rea1 oat 型 


Tmag oat 型 


oat 型 


oat 型 


oat 型 


Arg(const Comp1ex &x) レン ド 関数 Comp1ex 型 の 偏 角 

Con] (const Comp1ex &x) レン ド 関数 Comp1ex 型 の 複素 共役 数 
Rcp (const Complex &x) レン ド 関数 Comp1ex 型 の 逆数 
Abs(const Comp1ex &x) 般 の 関数 「 Comp1ex 型 の 絶対 値 
Exxp] (const F1oat x) 般 の 関数 ! exK 尽 ) の 値 , /: 虚数 単位 Comp1 ex 型 
「: メン バ 関 数 で も フレ ンド 関数 で も な い 通 常 の グロ ー バ ル 関 数 の 意味 . 


oat 型 


ompl ex 型 


ompl ex 弄 


f 
由 
中 
f 
Norm (const Comp1ex &x) レン ド 関数 Comp1ex 型 の 絶対 値 の 2 乗 
宙 
C 
(Wi 
貞 


1oat 型 
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する 関数 Exp] () は , Comp1ex ク ラス の 非 公開 デー タ ・ メ ン バ 
に アク セス する 必要 は な い の で , フレ ンド 関数 で は な く 通常 の 
グロ ー バ ル 関 数 と し て 記述 し て いま す . 

表 2 に は 複素 数 クラ ス で 定義 され た メン バ 関 数 , フレ ンド 関 
数 , 非 フ レン ド 関数 の 一 覧 を 示し ます . 

な お , 関数 Rcp () の な か で 使っ て いる frny() , お よび 関 
数 Aps () の な か で 使っ て いる Esgrt () は , イン クル ー ド ・ 
ファ イル MyMath . hpp の な か で 定義 され て いる 関数 で , 第 2 
項 で 説明 し ます . 


複素 数 クラ ス で 使用 し て いる 関数 


Complex ク ラス を 定義 むす る と き に 使っ て いる 関数 の な か で , 
C67xx の 固有 の 命令 を 利用 する と 計算 の 高速 化 が 可能 の も の が 
あり ます . そこ で , それ ら を まとめ た も の を リス ト 2 MyMath. 
hpp) に 示し ます . また , 表 3 に その 一 覧 を 示し ます . 

C67xx は , 逆数 の 近似 値 お よび 平方 根 の 逆数 の 近似 値 を 1 
マシ ン ・ サ イク ル で 求め る 命令 を 持ち , C/C++ コン パイ ラ は 
この 命令 を 直接 使う た め の intrinsics 関数 を サポ ー ト し て いま 
す . この 二 つ の intrinsics 関数 の 名 前 は 次 の よう に な っ て い 


ます . 
逆数 の 近似 値 ECIFYYPTD TFT _roDpSD ( ) 
平方 根 の 逆数 の 近似 値 ……… _rgqrSD ( ) 


これ ら の intrinsics 関数 は , ニュ ー ト ン ・ ラ フ ソ ン ( Newton 
-Raphson, 注 : 発音 は 原音 読み と し た ) 法 で 逆数 や 平方 根 を 求 
め る 際 の 初期 値 を 求め る た め に 使い ます . 
@ ニュ ー ト ン ・ ラ フ ソ ン 法 

ニュ ー ト ン ・ ラ フ ソ ン 法 は , 方 程 式 の 根 を 繰り 返し に より 求 
め る 方 法 の 一 つ で す . 根 を 求め た い 方 程 式 を 《 +)=0 と する と , 
ニュ ー ト ン ・ ラ フン ソン 法 で は 以下 の 反復 を 行い , 根 の 近似 値 を 
真 の 値 に 近づけ て 行き ます . 

人 7 6 さす PP かこ か ( 1 

ここ で , より は 初期 値 , *" は 反復 を ヵ 回 行っ た と き の 根 の 近似 
値 , パ まり ⑦) は =* ま 7 に お ける た) の 微分 係数 で す . 

ニュ ー ト ン ・ ラ フン ソン 法 で は , 根 の 近似 値 が 真 の 値 に 十分 近 
い 値 の 場合 , 正しい 桁 数 は 1 回 の 反復 ご と に 約 2 倍 に 増え る こ 
と が 知ら れ て いま す . 一 方 , intrinsics 関数 の rcpsp() , 
_rsqrsp() を 使う と 仮数 部 で 8 ビッ ト の 精度 が 得 ら れ ま す . 
し た が っ て , 2 回 の 繰り 返 を 行う と , 仮数 部 の 精度 が 32 ビ ッ 
ト 程度 き * に な る の で , f1oat 型 の 精 謀 仮数 部 : 24 ビ ッ ト ) 
を 得る た め に は 2 回 の 繰り 返し で 十分 で す . 


@ 逆数 の 計算 
g の 逆数 は , 次 の 方 程 式 の 解 と し て 与え られ ます . 
1 
7 の = 4=0 前 兵 本 ( 2) 


これ を ニュ ー ト ン ・ ラ フ ソ ン 法 で 解く 場合 , 反復 の 式 は 次 の 
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C++ に よる 
DS オプ ジェ クト 指向 
プロ グラ ミン グ 


リス ト 2 TMS320C67XX 用 の 算術 関数 を , Intrinsics 関数 を 利用 し 
て 高速 に 計算 する た め の プ ログ ラム ( MyMath . hpp) 


する TMS320C67xx 
, FTnvSqrt , FSqr ヒ 


#1Fndef MK MyMath 
#imno1ude <Ca88er ヒ > 


in1ine fF]oat ETnv(consgt fF1]oat ) : 
in1ine fF]oa fFTnvSqrt (const F]oa 交 ) : 
nl1ine fF]oa FSqrt (const Fl]oa x) : 


// 逆数 
in1ine fF]oat FTnv(congst fF1]oat 交 ) 
( 
Float y = ropsDp(x) : // 1/x の 近似 値 
For (1n ヒ 1=0: 1<2: 1++) 
Y = Y*(2.0f - xy) : 
return ( ツ ) : 


} 
// 平方 根 の 逆数 


1n1ine fF]oa fFTnvSqrt (cons 上 F1oa 交 ) 


( 


1oat y = rgqrgDp(x) : // 1/x の 平方 根 の 近似 値 
For (in 1=0: 1<2: 1 ユ ++) 

Y = Y*(1.5fF - 0.5F*x メ ツメ) : 
return () : 


) 


// 平方 根 
in1ine fF]oa fFSqrt (consgt F1oa 交 ) 


( 


F1oat = (x != 0.0F) ? FTnvSqrt(x) : 0.0f: 
eturn (XX*Y) : 


) 


#deFine MK MyMath 
#end1E 


表 3 Intrinsics 関数 を 利用 し て 高速 に 実行 可能 な 算術 関数 の 一 覧 
関 数 戻り 値 戻り 値 の 型 
FTnv(const F1oat 交 ) x の 逆数 E1oat 型 
FTnv8qrt (const F1oat x) | x の 逆数 の 平方 根 | E1oat 型 
FSqrt (congt F1oat x) x の 平方 根 E1oat 型 


よう に な り ま す . 
00 の Ch IEKkearo22ei ( 3 
これ を 利用 し て 逆数 を 求め る 関数 が Frnv ( ) で す . 
人 @ 平方 根 の 計算 
ヶ の 平方 根 は , 次 の 方 程 式 の 解 と し て 与え られ ます . 
(の の の uecabete25epssts cas ( ④ 
これ を ニュ ー ト ン ・ ラ フン ソン 法 で 解く 場合 , 反復 の 式 は 次 の 
よう に な り ま す . 


ret ニ 05[ +」 EE さま RE は (5 


この 式 の な か に は 除算 が 入っ て いま す . と ころ で , DSP は 
一 般 に ハー ド ウェ ア 除 算 器 を 備え て いま せん . C6000 シ リー ズ 


注 4: exR 友 )= cosx+/Sinxr 
注 5: も ちろ ん , 仮数 部 の 精度 が 32 ビ ッ ト より 十分 高く な る よう に し て 計 
算 を 行っ た 場合 


て 
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の DSP も その 例外 で は あり ませ ん . し た が っ て , その よう な 
DSP で 除算 を 行う と 実行 時 間 が 長く な り , 望ま し く あ り ま せ 
ん . そこ で , 一 度 4 の 平方 根 の 逆数 を 求め て か ら 。 の 平方 根 を 
求め る と いう 方 法 を 使い ます . 

g の 平方 根 の 逆数 1/Z ) は, 次 の 方 程 式 の 解 と し て 得 られ 
ます . 


これ を ニュ ー ト ン ・ ラ フン ソン 法 で 解く 場合 , 反復 の 式 は 次 の 
よう に な り ま す . 


rt1_ se(x の ) 和 ( 7 


この 反復 式 に は 除算 が 出 て こない の で , まず これ を 使っ た 関 
数 Ernvsqrt () の プロ グラ ム を 作り ます . 

1/Yz が 求め られ れ ば , 1/Y。 ) で 。 の 平方 根 を 求め る こ 
と が で きま す . その よう に し て 作っ た 平方 根 を 求め る 関数 が 
FSqrt ( ) で す . 


DFT と FFT の アル ゴリ ズム 


FFT と は , DFT( discrete Fourier transform : 離散 的 フー 
リ 工 変換 ) の 計算 スピ ー ド を 上 げ る た め の ア ル ゴ リ ズム で す . 
そこ で , は じ め に DFT に つい て 簡単 に 説明 し て か ら FFT ア 
ル ゴ リ ズム の 説明 を 行い ます . 

久 DFT 
P DFT の 定義 

標本 化 さ れ た 信号 を # ヵ ] と する と , その DFT で ある 紀 

は 次 の 式 で 計算 され ます . 


ー72 の 7 ん 
別 直 7 が ] = ニ 01… 了 区 1 .… 
GI4] POE| 了 ) 1… 較 / (8) 


ヵ =0 


リス ト 3 DFT の 定義 を 直接 使っ て 計算 する プロ グラ ム ( pgr.cpp) 


#1Fndef MK DET 
#inc1ude "MyComp1ex .hpp" 
Yo1d DFT(const Complex x[] , Comp1ex y[] , int nDFT) : 


// DFT の 定義 を 直接 使う DFT の 計算 
vo1d DFT(const Compl1ex x[] , Comp1ex Y[] , inE nDET) 


( 


F1oat PT2ovN = 6.28318531F*FTnv (nDFT) : 


For (in k=0: k<nDEFT: k++ ) 
{ 
yk] = 0.0: 
For (in n=0: nc<nDFT: n ロ ++) 
y[k] = y[k] + x[n] *Exp] ( - PT2ovN*n*k) : 
) 


) 


#deF1inme MK DFT 
#endiF 
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ここ で , は 虚数 単位 で 。 /=Y-1【 で す . また , は DFT の 計 
算 に 用 いる デー タ 数 , つま り 標 本 化 さ れ た 信号 の 数 で す . 

これ と は 逆 に , ある 信号 の DFT を 4] と する と , この 
紀 が 与え られ た と き に , 元 の 信号 ヵ ] を 次 の 式 で 計算 する 
こと が で きま す . 


1 記 72g 
COEm み CCP ヵ =01… 欧 -1 …( 9 


この 操作 は , 逆 DFT( IDFT ) と 呼ば れ て いま す . ある デー 
タ の DFT を 計算 し , その 逆 DFT を 計算 する と 元 の デー タ に 
戻る こと に な り ま す . 
これ ら の 式 で , 表記 を 科 潔 に する た め , 複素 指数 関数 の 部 分 
を 次 の よう に 置き 換え て 表現 する 場合 も あり ます . 
Wse| 人 た 生生 生生 ( 10) 
この WW は 回 転 因子 , ま た は ひね り 係 数 twiddle factor) な 
ど と 呼ば れ て いま す . これ を 使う と , 式 8) は 次 の よう に 書く 
こと が で きま す . 
-1 
可 紀 = 〉 szl 4=01… 区 1……ーー… ( 11) 


ヵ =0 

この WW と いう 表現 は , FFT の と ころ で も 使い ます . 
P DFT の プロ グラ ム 

実用 的 な 場面 で は , DFT を 式 8) に 基づい て 直接 計算 する 
と いう こと は あま り 行 いま せん . し か し , 後に 出 て くる FFT 
の プロ グラ ム の 結果 を 確か め る 場合 に , 比較 の 対象 と し て 使え 
る よう に DFT の プロ グラ ム を 作成 し まし た . これ を リス ト 3 
( pm.cpp) に 示し ます . 

@ FFT アル ゴリ ズム 

FFT アル ゴリ ズム を 使う と DFT の 計算 量 を 大 幅 に 削減 で き 
る た め , 計算 を 高速 に 実行 する こと が で きま す . し た が っ て , 
DFT を 応用 する 際 に は , 通常 FFT が よく 使わ れ ま す . 私 た ち 
が も っ と も よく 使う FFT は , デー タ 数 が 2( //: 整数 ) に な る 
と き に 適用 で きる も の で , これ を " 2 を 基底 と する ( radix-2) ア 
ル ゴ リ ズム "と いい ます . また , FFT の アル ゴリ ズム に は いろ 
いろ な も の が あり ます が , ここ で は 周波 数 間引き ( decimation- 
in-frequency) アルゴリズム に つい て 説明 し ます . 

図 3 に , WM=2=16 に 対す る " 2 を 基底 と する 周波 数 間引き 
FFT "を 示し ます . この 図 か ら , この FFT は 図 4 に 示す 基本 演 
算 の 組み 合わ せ で 構成 され て いる こと が わか り ま す . この 基本 
演算 は バタ フラ イ 演算 butterfly operation) と 呼ば れ て いま す . 

次 に , 処理 の 手順 に つい て 説明 し ます . 第 1 段 目 で は デー タ 
を 前 半 と 後半 の 二 つ の グル ー プ に 分 け , AM/2=8 だ け 離 れ た と 
ころ に ある デー タ ど うし で バタ フラ イ 演算 を 行い ます . また , 
バタ フラ イ 演算 で 使わ れ て いる 回 転 因 子 MX の を は 上 か ら 順に 
0123456 7 に な っ て いま す . 

第 2 段 有 目 で は , まず 第 1 段 目 で 分 けら れ た 二 つ の グル ー プ を , 
さら に それ ぞ れ 二 つ の グル ー プ に 分 け , 全体 で は 四 つ の グル ー 
プ に 分 け ま す . 次 に , //4=4 だ け 離 れ た と ころ に ある デー タ 
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図 


な っ て いま す . 


= ボ 6 
履 0 1 O ei 2] 凶 
16 
- - ・ 本 10] 区 
中 eZ -1 中 6 
必 。4 孤 20 o 6] 図 
16 
中 テ _ 1 Wa O ei 14] 
> で o 1] 図 
~-1 60 UI 
- 1 中 @ > で o 号 5] 較 
ー ー ー ー 13 
天 0 に 2 1 ei 3] 凶 
16 
中 ga ー 上 1 必 ga o d 11] 
中 | 中 ge 0 
= ー に 了 内 1 
Me5 ー1 中 64 -1 中 6 80 
ーー 第 3 段 目 較 ーー 第 4 段 目 共 ー 
wco 二 m( 
3 周波 数 間引き に よる FFT ア ル ゴ リ ズム ( =16 の 場合 
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使わ れ て いる 回 転 因子 W4X の を は 上 か ら 順に 02460246 に の SE 
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同様 に , 第 3 段 目 , 第 4 段 目 も 同じ よう に 処理 を 行っ て いく | g ニ 図 - 区 
と , 最後 の 段 の 出力 に DFT の 結果 が 現れ ます . 。 し 8 
この 例 で は , 全体 は 4 段 で 構成 され て いま す が , デー タ 数 が ! eep 46 / 
1 1 
2 の と き は , 全体 が 7 段 で 構成 され る こと に な り ま す . ! 665 (人 - 中 n ( 偽 め 
図 4 バタ フラ イィ 演算 。 、 IN こ 。 人 際 ) 


この FFT を 使う 場合 に , 図 3 で 出力 側 の デー タ の 並び か た 
に 注意 する 必要 が あり ます . 入力 デー タ ヵ ] の 並び か た は ,[ ] 
の 中 の 数 字 の 小さ いも の か ら 大 きい も の へ と 順に 並ん で いる の 
で , 何 も 注意 する 必要 は あり ませ ん . し か し , 求め られ た 
紀 の 並 び か た は ,[ ] の 中 の 数 字 の 小さ いも の か ら 順に は 
な っ て いま せん . この よう な 並び か た を ビッ ト 逆順 (bit 
reversal) の 並び か た と 呼ん で いま す . し た が っ て , この アル 
ゴリ ズム を 使う 場合 は , ビッ ト 逆順 の 順番 に 並ん で いる デー タ 
引 を 普通 の 順番 に 並べ 換え る 必要 が あり ます . 

ビッ ト 逆順 の 数 は 次 の よう に し て 作る こと が で きま す . ある 
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数 が 4 ビッ ト の 2 進数 で , 次 の よう に 表 さ れる も の と し ます . 


が た ゃ の っ の ps が, が 
た だ し , p( 記 =0, 1, …. 4 1) は , 0 また は 1 と し ます . 
この と き , 各 ビッ ト の 順番 を 入れ 換え る と 次 の よう に な り ま す . 
po か py の の 1 


W=16 の 場合 の 通常 の 順番 と ビッ ト 逆順 の 順番 の 対応 を 表 4 
に 示し ます . 


121 


この アル ゴリ ズム で 逆 FFT を 行う た め に は , 二 つ の 簡単 な 
修正 を 行う 必要 が あり ます . 一 つ 目 の 修正 は , 回 転 因子 を ゆ 。 
か ら W。「 に 変更 する こと で す . も う 一 つの 修正 は , 最後 の 結 
果 に 1/M W: デー タ 数 ) を 乗算 する こと で す . 


FFT クラ ス の 作成 と FFT プロ グラ ム 


効率 の よい FFT の プロ グラ ム を 作成 する た め に , 次 の 方 法 
を 採用 し ます . 式 10) の 回 転 因子 や ビッ ト 逆順 の 並べ 替え の 
た め の デ ー タ は , FFT その も の と は 切り 離し , あら か じ め 値 
を 計算 し て 表 と し て 配列 に 格納 し て お きま す . そし て , FFT 
の 実行 時 に は , それ を 配列 か ら 読み 出す よう に し ます . この 表 
を 作成 する 作業 は 最初 に 1 度 実行 すれ ば よい の で , この 部 分 は 
コン スト ラク タ と し て 記述 する こと が で きま す . その た め , 
FFT の プロ グラ ム は , クラ ス を 使っ て 実現 する た め に 適し て 
いま す . 

な お , 今回 は デー タ が 複素 数 の 場合 の FFT プロ グラ ム を 作 
成 し ま す が , FFT を 使っ て フィ ル タ を 実現 する 際 は , デー タ 
が 実数 な の で , 実数 デー タ に 対す る FFT を 使っ た ほう が 高速 
に な り ま す . そこ で , 実数 デー タ に 対す る FFT も 作成 し ます 
が , これ は 次 回 に まわ し ます . この 両者 に は 共通 の 部 分 が ある 
の で , その 部 分 は 基底 クラ ス BaseggT と し , この 基底 クラ ス 
を 継承 し て 複素 数 デー タ の FFT と 実数 デー タ の FFT を 作成 
し ます . 


表 4 ビッ ト 逆 順 の 表 
ビッ ト 逆順 
2 進数 10 進 数 
0000 
1000 
0100 
1100 
0010 
1010 
0110 
1110 
0001 
1001 
0101 
1101 
0011 
1011 
0111 
1111 


ーー ーー ーー 
IOIDIー|OIOIOITNIO IIRIOID 一 の 


人 @ FFT の 量 底 クラ ス 

リス ト ズ 4 a) に は , FFT の 基底 クラ ス BaserrT の ヘッ ダ ・ 
ファ イル MyFErTBase .hpp) を , リス ト 4 b) に は メン バ 関 数 
の 定義 MyFrTBase .cpp) を 示し ます . この FFT クラ ス は , 
FFT お よび 逆 FFT に 対応 し て いま す . 

PP ヘッ タ ( yrrTBase .hpp) 

限定 公開 デー タ ・ メ ン バ の ngrT, n abs お よび nrnvy き ? は 
cons モ メン バ と し て 宣言 され て いま す . その た め 値 を 代入 で き 
な い の で , メン ババ 初期 設 定 の 構文 を 使っ て 値 を 設定 し ます */. 
限定 公開 メン バ の 中 で 宣言 され て いる 二 つ の ポイ ンタ wy tb1., 
b tb1 は , FFT を 行う うえ で 共通 に 使用 する た め に あら か じ 
め 計 算 さ れる デー タ を 格納 する 領域 の ポイ ンタ で す . w tb1 
は , 回 転 因子 W* の た め の ポ イン タ , b tb1 は ビッ ト 逆順 の 並 
べ 替 え 用 デー タ の ポイ ンタ で す . 

限定 公開 部 で 宣言 し て いる 二 つ の メン バ 関 数 swap () , 
FEFT roop() は , いずれ も BaseFgT の 派生 クラ ス で 使う た め 
の も の で す . メン バ 関 数 swap ( ) は , 二 つ の comp1ex オ ブ 
ジェ クト を 交換 する た め の イ ン ラ イン 関数 で す . その ほか , 
FFT 実行 の 際 に 共通 に 使う ルー チン で ある rrT Loop () を メ 
ン バ 関 数 と し て 宣言 し て いま す . 

公開 部 で は , コン スト ラク タ の 宣言 を 行い , デス トラ クタ は 
イン ライ ン 関 数 と し て 定義 し て いま す . 
メン バ 関 数 の 定義 MyrrrBase .cpp) 

ここ で は , コン スト ラク タ と メン バ 関 数 rrT roop() の 定 
義 を 行っ て いま す . 

コン スト ラク タ で 行っ て いる こと は , 大 きく 三 つ に 分 けら れ 
ます . 

ー つ 目 は , 引き 数 の チェ ッ ク で す . FFT の デー タ 数 は , 引 
き 数 と し て 与え られ ます が , この 値 を WV と する と , 次 の 条件 
を 満足 する 必要 が あり ます . 

Al >0 で , か つ A=2" : 7 は 整数 

この いずれ か が 満足 され な い 場合 は , 関数 assert() ぼ 8 が 
実行 箇所 に 関す る 情報 を 出力 し , プ ログ ラム が 異常 終了 し ます . 

な お , コン スト ラク タ の 引き 数 が 負 の 場合 は , 回 転 因子 
の 計算 で , 逆 FFT( IFFT) に 対応 する 値 を 計算 し ます . し た 
が っ て , BaserfT を 使っ て FFT と IFFT を 行う 場合 は , デー 
タ 数 が 同じ で あっ て も , オブ ジェ クト の 宣言 を それ ぞ れ 別に 行 
う 必要 が あり ます . 

ニニ つ 目 は , あら か じ め 計 算 し て お く 表 回 転 因子 と ビッ ト 逆 
順 ) の た め の 領 域 の 確 保 で す . その た め 演 算 子 new を 使い , 
ヒー プ 領 域 に メモ リ を 確保 し ます . この と き に メモ リ を 確保 で 
き ない 場合 , 本 来 で あれ ば 例外 処理 try, catch を 使う 構文 ) 


注 6: nrnv は 逆 FFT を 行う と き に 使う . 
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注 7: リス ト 4 b) に 示す コン スト ラク タ の 定義 の 第 1 行 目 で ,“ :” 以下 の nggr( n), n abs( abs( n)) お よび nrnv( frnv( abs( n))) に より メン バ 初 期 設 
定 を 行っ て いる . 
注 8: assert () は マク ロ と し て 定義 され て お り , カッ コ 内 の 式 の 値 が 億 Ealse) の と き , メッ セー ジ を 出力 し た あと , 関数 abort () を 呼び 出し て 異常 終了 する . 
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リス ト 4 周波 数 間引き FFT の た め の 基 底 ク ラス 


/ / EEFT クラ ス ( 周波 数 間引き アル ゴリ ズム ) 
/ / ⑥ 三 上 直樹 。2004 年 


#1Endef MK MyFFTBase 


韻 1nC1ude <Ca88er ヒ > // assert () で 使用 
#1nc1ude <new> // new, delete, 
#1inc1ude "MyComp1ex .hpp" 

ug1ng nameSpace 8td: 


set new hand1er() で 使用 


class BaseFFT 


( 


proteced : 


C++ に よる 


1 だ 】 お 2 メカ 


n abg: 
/ / FET の デー タ 数 の 逆数 


Cong 上 in nEET, 
cong 上 F1oat nTnV: 
int n ha1f, nexx : 
Complex  xEmDp: 
Complex  *w 上 D1: 
int *Db tb1: 
Yo1d Swap (Comp1ex ga, 
{ Comp1ex tmp = az 
Yo1d FEFT Toop(Comp1ex x[] ) : 
Pub11C: 
BaseEFET (in n): 
-BaseFFT() { de1ete [] w tb1: 


Comp1ex &b) 
a = bz: b 


/ / コン スト ラク タ 
delete[] b Eb1: )}) // デス トラ クタ 


1 


#deFine MK MyFETBase 
#endif 


( a) MyFETBase .hpp 


/ / FEFT クラ ス ( 周波 数 間引き アル ゴリ ズム ) 
/ / ⑥ 三 上 直樹 。 2004 年 


#inc1ude "MyFFTBase .hpp" 


/ / uFEFT の コン スト ラク タ 
// n > 0 の 場合 : FEFT 
// n < 0 の 場合 : TEFET 
BaseFFT: :BaseFFT(1nE n) 


{ 


: nFFT(n) , n abs(abs (n) ) , 


ntnv (ETny(abs (n) ) ) 


in 上 Dw2 , 
Fl1oat ardz 


n abg2: 


set new hand1er( 0): 
a88erE (nEET) : 

DPw2 = n abg: 

while ((pw2 & Ox1) 
a88er 上 (Dw2 == 0x1) : 
n abs2 = n abg >> 1: 
w_tb1 new Complex[n abs2] : 

asser 上 (wW_ED1) : // 領域 確保 に 失敗 し た 場合 に 異常 終了 
b tb1 new 1nE[n abg] : 

a88er (D 上 D1) : // 領域 確保 に 失敗 し た 場合 に 異常 終了 


デー タ 数 =0 の 場合 に 異常 終了 


0) pw2 = pw2 >> 1: 
デー タ 数 が 2 の べき 乗 の 数 で は な い 場 合 に 異常 終了 


転 因 子 の 表 を 作成 
ard = 6.28318531F*FTnV(nFEFT) : 
for (int m=0: m<n ab82 :m++) 


w_tb1] [m] = Exp](-ar9*m) : 


// ビッ ト 逆順 の 並べ 替え を 行う た め の 表 を 作成 
n ha1f = n abs2: 
b tb1[0] = 0: 
For (in m=1: 


{ 


m<n ab8: m=m<<1 ) 


For (in k=0: k<mz: KK++) 
n half = n ha]1f >> 1: 


b tb1 [k+m] = b tb1[k] + n ha1f: 


) 


/ / 周波 数 間引き アル ゴリ ズム で 使用 する ルー チン 
vod BaseFEFT: :FFT Loop(Comp1ex メ [] ) 


{ 


nt kx, n ha1Ff2.: 


n ha1f2 = n ha]f << 1: 
For (in kp=0: kp<n ab8: 


{ 


kp=kp+n ha1F2 ) 


kx = 0: 
For ( int k=kp: kc<ikkp+n ha1f : 


( 


胡 ++) 


xtmp = x[k+n ha]1f] : 

x[k+n ha1F] = (x[k] - xtmp)*w tb1 [kx] : 
// バタ フラ イ 演算 

x [k] = x[k] + xtmp: / / バタ フラ イ 演算 

kkxx = kxx + mex 二 : 


n ha1f >> 1: 


( b) MyFFTBase . cpp 


@9/g77a 用 | set new hand1er () 
男 i 議 に つい て 
ic こさ で ピー 


new 演算 子 で 領域 確保 を 失敗 し た 場合 の 動作 は , C++ が 最初 に 
開発 され た と きか ら 何 度 か 変更 され て いま す . 最新 の C+ 標準 
C++ : ISO/IEC 14882, Standard for C++ Programming 
Language) で は 基本 的 に 例外 処理 try, catch を 使う 構文 ) で 対 
処す る よう な 言語 仕様 に な っ て いま す . 

と ころ が , CCS の コン パイ ラ は 現在 の と ころ 例外 処理 を サポ ー 
ト し て お ら ず , new 演算 子 で 領域 確保 を 失敗 し た 場合 に , デフ ォ 
ルト で は た だ ち に プロ グラ ム を 異常 終了 する よう な コー ド を 生成 
し ます . その 結果 . デバ ッ グ する 際 に どこ で 領域 確保 に 失敗 し た 
の か 調べ よう と し て も , その 場所 が わか ら な く な り ま す . そこ で , 
領域 確保 に 失敗 し た 場所 が わか る よう に し ます . その た め に は 
new 演算 子 で 領域 確保 を 失敗 し た 場合 に デフ ォ ル ト の 動作 と は 別 
の 動作 を させ る 必要 が あり ます . 


その た め に 使う の が 関数 set new hand1er ( ) で す . ney 演算 
子 を 使う 前 に , 関数 set new handq1er() を 使っ て 必要 な 設定 を 
行っ て お く と , それ に 応じ た 動作 を 行い ます . そこ で , 関数 
set new hand1er() の 使い か た を 簡単 に 紹介 し ます . 

まず , 関数 set new hand1er () を 使う た め に は , 次 の イン ク 
ルー ド 文 が 必要 に な り ま す . 

#1nc1ude <neW> 

関数 set new hand1er() を 使っ た 設定 に は , 以下 に 示す よう 
に 2 通り の 引き 数 の 与え か た が あり , それ ぞ れ に つい て ney 演算 
子 で 領域 確保 に 失敗 し た 場合 の 動作 は 異な り ま す . 
@ 引き 数 に 0 を 与え た 場合 


領域 確保 に 失敗 し た 場合 に NULL ポイ ンタ が 返さ れ ま す . リス 
ト 4 で は この 方 法 を 採用 し て いま す . 

@ 引き 数 に 関数 名 を 与え た 場合 
引き 数 に , すでに 宣言 され て いる 関数 名 を 与え る と , 領域 確保 


に 失敗 し た 場合 に その 関数 が 実行 され ます . 
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を 使う べき で す が , C6000 シ リー ズ 用 の コン パイ ラ は 現在 の と 
ころ この 機能 を サポ ー ト し て いま せん *?. そこ で , この プロ 
グラ ム で は 関数 set new hanq1er() そり と assert () を 使 
い , 領域 が 確保 で き な い 場合 に , メッ セー ジ を 出し て 異常 終了 
する よう に し て いま す . 

三 つ 目 は , 回 転 因子 と ビッ ト 逆順 の た め の デ ー タ の 計算 を 行 
いま す . 回 転 因子 の 計算 で 使っ て いる 関数 Exp〕 () は , リス ト 1 
( MyComp1ex .hpp) の な か で 定義 され て いる 関数 で , 引き 数 と 
し て 与え られ た 値 を x+ と する と , cosx+/sinx の 値 を 計算 し ます . 
ビッ ト 逆順 並べ 替え 用 デー タ の 求め か た は , 図 5 に 示し ます . 

メン バ 関 数 grT Loop () は , 図 3 の 一 つの 段 に 相当 する 処 
理 を 行い ます . 

久 FFT の 派生 クラ ス (デー タ が 複素 数 の 場合 

リス ト ga) に は gaserrT の 派生 クラ ス で ある Comp1ex 
rfT の ヘッ ダ ・ フ ァイル ( MygETComp1ex .hpp) を , リス ト 5 
( b) に は メン バ 関 数 の 定義 MyrrTcomp1ex . cpp) を 示し ます . 

ヘッ ダ で 定義 され て いる コン スト ラク タ は , 基底 クラ ス に 
FFT の デー タ 数 を 渡し , 基底 クラ ス の コン スト ラク タ を 起動 
する だ け で す . 

MyFFTComplex.cpp で は , 基底 クラ ス の メン バ 関 数 
FEFT Loop() を 使っ て , FFT を 実行 し ます . 処理 の 手順 の 中 
で , 最終 段 の 処理 は 図 3 に 示す も の と は 多少 異な っ て いま す . 
図 3 の 最終 段 第 4 段 目 ) の バタ フラ イ 演算 で は WW。' の 乗算 が 
行わ れ ま す . と ころ で , 

中 1 
な の で , 最終 段 で は 乗算 が 不要 に な り ま すま . そこ で , プロ 
グラ ム で は この 部 分 だ け 全 体 の ルー プ 処 理 か ら 除外 し て , バタ 
フラ イ 演算 の 計算 を 次 の よう に 変更 し て いま す . 
4 = ニ g+ ム 4 ニ g+ め 
』ー(e- の Wo as の 
FFT の 処理 が 終了 し た ら , 次 に ビッ ト 逆順 の 並べ 替え の 操 


000 ん /2=100 000 = 000 凶 
100/ を 加え る 図 100 鐘 \ い それぞれ に 較 ” 100 区 
/2 和 010 図 と 
010 了 / を 加え る 図 010 多 

110 110 それ ぞ れ に 較 


凶 
001 隊 / を 加え る 較 


5 ビッ ト 逆順 の 表 の 作り か だ =8 の 場合 


//23= 001b 


作 が 行わ れ ま す . 最後 に . コン スト ラク タ の 引き 数 n が 負 の 
場合 は 逆 FFT を 行う の で , 得 ら れ た 結果 に 1/W W: デー タ 数 ) 
を 乗算 し ます を "7. 
信 FFT クラ ス の ライ ブラ リ 作 成 

ライ ブラ リ の 作成 方 法 に つい て は , 本 連載 第 2 回 目 で すでに 
説明 し た の で , ここ で は 簡単 に 示し ます . 

まず , 作成 する ライ ブラ リピ Release” 版 に する の で , ツー 
ル ・ バ ー の ' Debag "と 表示 され た ドロ ッ プ ダウ ン ・ コ ン ボ ・ 
ボッ クス で Release” を 選択 し ます . 次 に , 必要 な ソー ス ・ プ 
ログ ラム を プロ ジェ クト に 追加 し ます . 図 6 に ぱ ば" Project 
view "ウィ ンド ウ の Source" ヘ ソー ス ・ フ ァイル を 追加 し た 
よう す を 示し ます きせ. アー カイ バ パ の オプ ショ ン 設 定 で は , 作 


リス ト 5 複素 信号 の FFT の た め の 派 生 ク ラス 


#1Endef MK MyFFTComp1ex 
#1nc1ude "MyEFFTBase .hpp" 


class ComplexxFFT : pub11o BaseFFT 

( 

pub11C: 
Comp1exFFT (in n) : BaseFEFT(n) {}) // コン スト ラク タ 
Yo1d Exeocute (Compl1ex x[] ) : // FET の 実行 


 : 


#deE1inme MK MyComp1ex 
#endiE 


( a) MyEfTComp1ex . hpp 


#1nc1ude "MyFFTComp1ex .hpp" 


// 複素 デー タ の ErFr の 実行 


Yo1d Comp1exFEFT : :Exeoute (Comp1ex x[] ) 


{ 
n half = n abg >> 1: 
// 第 1 , 第 2 , , 第 1og2 (nFFT) -1 段 目 の 処 理 
For (nex ヒ =1 : nex ヒ <(n ab8>>1 ) : mex ヒ <<=1) FEFT Loop(x) 』 
// 最後 の 1 段 の 処理 
For (1n k=0: k<n abs: k=k+2 ) 
{ 
xtmp = xx[k+1] : 
x [k+1] = x[k] - xtmp: 
x [k] = x[k] + xtmp: 


) 


ビッ ト 逆順 の 並べ 替え 
For (1n k=0: k<n abs: K++) 
if (k < D tb1 [k] ) 8Swap(x[k] , x[b tb1 [k] ] ) 』 


TFEFT の 場合 に 以下 の 処理 を 行う 
if (nEET < 0) 
For (1nt k=0: k<n abgs: k++) xx[k] = nTnv#x[k] : 


( b) MyFrrcomp1ex . cpp 


注 9: 筆者 の 使用 し て いる CCS 付属 の コン パイ ラ は Version432. 


ら に 減ら すこ と が で きる . 


注 12: 1/V を 乗算 する の は , 逆 DFT の 定義 と し て 式 9) を 採用 し て いる た めで ある . 


注 10: 関数 set new hand1er() は , コラ ム 2 の set new hand1er() に つい て 」 を 参照 の こと . 
注 11 : 実際 に は , 最終 段 の 一 つ 前 の 段 も , 回 転 因子 が すべ て W ゆ "か WW で あり , 上 =/ で ある の で , 乗算 が 不要 に な る . この こと を 利用 する こと で 演算 量 を さ 
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成 さ れる ライ ブラ リ の ファ イル 名 を を" mygrr.1ib" に 設定 し て 
いま す . 以上 の 設定 が 終わ っ た ら , メニ ュー・ バ ー Project 
| Build] を 選択 する か , 」 並 ボ タン を クリ ッ ク し て ビル ド を 行 
いま す . 

作成 され た ライ ブラ リ は , プロ ジェ クト の 入っ た フォ ル ダ の 
Release フ ォ ル ダ に myFrT.1ibp と いう 名 前 で 保存 され ます . 
この ライ ブラ リ は , 以降 で 使う の で , 筆者 は myprojetcs の 
下 の フ ォ ル ダ で ある 1ib き ? に 置い て いま す . また , 三 つ の 
ヘッ ダ ・ フ ァイル MyrFTBase .hpp, MyFFTComp1 ex . hDp, 
MyFEFTRea1 .hopp だ "は , myprojetcs の 下 の フ ォ ル ダ で ある 
ino1udge き 9 へ 置い て いま す . 
@ FFT クラ ス を 使用 し た プロ グラ ム の 例 

リス ト 6 に FFT クラ ス を 使用 し た プロ グラ ム の 例 と し て , 
FFT が 正しく 行わ れ て いる こと を 確認 する た め の プ ログ ラム 
( gFT Test.cpp) を 示し ます . この プロ グラ ム は , デー タ と 
し て 乱数 を 用 い , その デー タ の DFT を リス ト 3 の 関数 DrT() 
で 計算 し た 値 と , リス ト 5 に 示す Comp1exFFT ク ラス の メン 
バ 関 数 Execute () で 計算 し た 値 を 比較 する と いう も の で す . 

デー タ と し て , た と えば sin 関数 を 使っ て 生成 し た デー タ の 


リス ト 6 comp1exFfT ク ラス の た め の プ ログ ラバ ( gpFT Test.cpp) 


ino1ude <ogtdQ1o> 

#inc1ude "MyFFTComp1ex .hpp" 
#inc1ude "DFT.cpp" 

ugtng name8space 8 ヒ d: 


Yo1d prin (char c[] , const Comp1ex x[] , in n) : 


// 一 様 乱数 生成 の た め の ク ラス の 宣言 

class uRand 

( 

D エ 1 で a ヒ 6 : 
uns1qgned rand seed : 

Pub11C: 
uRand(unsigned seed) { rand seed = seed, } 
FE1oat frand () : 


in main() 


( 


Cong 七 nt N = 16: 
ComplexFEFT CcFFT(N) , cTEET(-N 
uRand Y(0): 


Comp1ex x1[N] , x2[N] , y[N] : 


Eor (in ]=0: ]<N: ]++) 
メ 1[]] = Complex ( ヾ .frand () -0.5F, Y.frand ( ) - 0 . 5F) : 


For (tn ]=0,: ]j<N: ]++) x2[]] = xx1[]] : 
Print ( "Origina1 date", x1, N): 


// 複素 FFT の 実行 
CFFT .Execute (1 ) : 


C++ に よる 

D ぐ S オブ ジェ クト 指向 

プロ グラ ミン グ 

よう に, 規則 性 の ある デー タ を 使っ た 場合 に , プロ グラ ム が ま 
ちがっ て いて も , 正しい 結果 が 出る 可能 性 が あり ます . そこ で , 
その よう な こと を 防ぐ た め に , デー タ と し て 乱数 を 使っ て いま 
す . この 乱数 に は uRand と いう クラ ス で , 0 以上 1 未満 の 一 
様 乱数 を 発生 させ た も の を 利用 し て いま す . この クラ ス も リス 
ト 6 に 含ま れ て いま す . 


= 


Files 


国 し GEL files 
中 て Projects 
コ 8 fft_lib.pjt (Release) 
し | Dependent Projects 
| DSP/BIOS Config 
| 」 Generated Files 
|- し Imclude 
し Libraries 
ココ 明 
図 6 | 記 MyFFTBase.cpp 
FFT 用 ライ ブラ リ を 作る た め | 計 MyFFTComplexcpp 
に , プロ ジェ クト に 追加 し た 周 MyFFTRealcpp 
ソー ス ・ フ ァイル の よう す 1 
MyFFTRea1 .cpp に つい て は , 次 。 [File View | レレ Boakmarks 
回 に 解説 する . 


Print ("Resu1t ofF Comp1exEFT",/ 


// DFT の 実行 
DFT(x2, , RN) : 
print ("Resu1t ofF DFET", , RN): 


// 複素 TFFT の 実行 
CTFFT .Exeoute (x1 ) : 
print ("Resu1t ofF ComplexEFEFT (TEFET)『, 


// FFT の 結果 の プリ ント アウ ト 
Yo1d prin (char c[] , const Complex x[] , 
( 
Dr1intFf ( "\mn を SB\m", で C) : 
For (in ]=0: ]<nz ]++) 
prinEf ("6d, 8.4F + ] (8.4F)\m", ], Rea1 (x[]] ) , 
mag (x] ) ) : 


// 一 様 乱数 生成 の た め の ク ラス の 定義 
// 0 ミ 戻り 値 く 1.0 
F1oa uRand : : Frand ( ) 
( 
union // 無名 共有 体 
( 
unsiqgned  m: 
F1oatx: 


}: 


ranQ seed = 1664525*rand seed+1013904223: 
m = Ox3fF800000 | (rand seed >> 9) : 
return (x - 1.0F): 


: “ MyFEFTRea1 .hopp に つい て は 次 回 に 説明 する . 
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: 追加 し た ソー ス ・ フ ァイル の な か で , MyrEFTRea1 . cpp は 実数 デー タ の た め の FFT で ある . これ に つい て は 次 回 に 説明 する . 
: この フォ ル ダ は , 本 連載 の 第 2 回 目 に 作成 し た ライ ブラ リ を 置い た フォ ル ダ と 同じ . 


: この フォ ル ダ は , 本 連載 の 第 2 回 目 に 作成 し た ライ ブラ リ の ヘッ ダ ・ フ ァイル を 置い た フォ ル ダ と 同じ . 


125 


@o7um ロ = ご 人 | 


C++ で クラ ス を 使う メリ ッ ト 
し す 。 

筆者 が C++ を 使う よう に な っ た 大 き な き っ か け の 一 つと し て , 
複素 数 を 使っ た プロ グラ ム が 簡単 に 書け る と いう 点 が あり ます . 
C++ な ら ば , 言語 の 仕様 と し て 最初 か ら 提供 され て いる 整数 型 
( int な ど ) や 浮動 小数 点 型 Eioat, qoub1e な ど ) で 使え る 四則 
演算 の 演算 子 +, -, *, / が 複素 数 型 で も 使え ます . 

複素 数 に 対し て 四則 演算 の 演算 子 が 使え る と 非常 に 便利 だ と い 
う 例 を あげ て み ま す . た と えば , 次 の 式 の 値 を 計算 する と し ます . 
た だ し , g。, ga go * は 複素 数 で ある と し ます . 

gs 十 g 十 oo 

この 計算 の プロ グラ ム を 作成 する 場合, 一 般 的 に は 次 の よう に 

変形 し て 計算 し ます . 


gzY 十 gr 十 go 三 (ar 十 の ) ェ オ oo 
C++ で 複素 数 クラ ス を 使っ た 場合 と C で , この プロ グラ ム を 書 
く と 次 の よう に な り ま す . 
@ C++ で 複素 数 クラ ス を 使っ た 場合 
Y = (a2*x + a1)*x + a0: 
※ a2, a1, a0, x, y は 複素 数 型 の 変数 
@C の 場合 
cAdd (cMpy (cAqdd (cMpy (a2 , 
※ cAdgda () : 複素 数 の 和 を 返す 関数 
※ cMpy () : 複素 数 の 積 を 返す 関数 
※a2, a1, a0, x, y は 複素 数 に 対応 する 構造 体 
どちら が わか りや すい か は 一 目 瞭 然 で し ょ う . C++ の よう に 演 
算 子 が 使え る ほう が, C の よう に 関数 を 使う 場合 に 比べ て , は る 
か に わか りや すい プロ グラ ム に な り ま す . 


y = ネ ) 。 81)。 交 )。 コ 077 


リス ト 7 

FFTtest.cpp の ビル ド の 再 に 使用 し た リン カ ・ 
コマ ンド ・ フ ァイル ( 1nk ggT.cmd) の 
ー 部 


-stack Ox1000 
-heap Ox8000 

-1 rts6700.11b 

=1 gt6713 .11bD 

-1 dsk6713bs1 . 11D 


ー1 C: ま 上 1\ ぎ myDFO]GC 上 SB\ ぎ 11D\a1C23.11D  /* 


/* 
/* 
/* 


*/ 
*/ 
才 
4 


run- 上 1me 11brary For C67xx 
Ch1D SUuDDOr 上 11b エ ary 
board SupDpor 上 11b ェ ary 
11Drary Dui1t by MTKAMT 


屋 C : \ 上 1\mypro]J ecCLS\ ぎ 11D\myFET .11b |/* 


11brary Dui1t by MTKAMT */ 


( 以下 省略 ) 較 


rmT ク ラス の オブ ジェ クト と し て は , 二 つ 宣 言 し て いま す . 
ー つ は crrrT (N) で , これ は 通常 の FFT を 行う オブ ジェ クト で 
す . も う 一 つ は crggrm(-N) で , これ は 逆 FFT を 行う オブ 
ジェ クト で す . 

ー タ は , 複素 デー タ と する の で comp1ex 型 の デー タ の 実 
部 , お よび 虚 部 に uRand ク ラス で 生成 し た 乱数 を 渡し ます . 
な お , uRanq ク ラス で 生成 し た 乱数 は , 負 の 値 を と ら な い の 
で , 各 デ ー タ か ら 0.5 を 引き 算 し , デー タ が 正負 の 両方 に 分 布 
する よう に し て いま す . 

元 の デー タ お よび 計算 され た デー タ は , CCS の Stdout ウィ 
ンド ウ に 出力 され ます . 

FFT の 結果 と DFT の 結果 を 比較 する こと で , FFT が 正 し 
く 行わ れ て いる こと が 確認 で きま す . また , DFT の 定義 の 項 
で 説明 し た よう に , 元 の デー タ の DFT を 計算 し , その 逆 
DFT を 計算 する と , 再び 元 の デー タ に な り ま す . そこ で , 


ピコ 


て ー 
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Code Composer Studio 5 DSP プロ グラ ミン グ 
販売 部 TEL.03-5395-2141 


1 


の こと を 利用 し て , この プロ グラ ム で は 逆 FFT が 正しく 行わ 
れ て いる こと を 確認 し て いま す . 

な お , この プロ グラ ム を ビル ド す る 際 の リン カ で 使用 する リ 
ンカ ・ コ マン ド ・ フ ァイル に は , FFT 用 の ライ ブラ リ を 指定 
する た め の オ プシ ョ ン も 追加 する 必要 が あり ます . 使用 し た リ 
ンカ ・ コ マン ド ・ フ ァイル の 一 部 を リス ト 7 に 示し ます . リス 
ト 7 で , 以下 の 部 分 が FFT 用 の ライ ブラ リ を 指定 し て いる 和 


FFT の ライ ブラ リ を 指定 する た め に 
追加 し た オプ ショ ン 較 


所 で す . 
ーー C:\ ま 上 1\myDTO] GeCtg\11D\myFEFT . 11D 
ネ ネ 
次 回 は , 今回 作成 し た FFT の 基底 クラ ス を 継承 する , 実数 
デー タ 用 の FFT クラ ス を 作成 し , これ を 使っ た フィ ル タ の 作 


りか た に つい て 説明 し ます . 
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今回 は まず , これ まで 説明 し た SSE/SSE2 の 命令 を 実際 に 
MASM, gas で アセ ン ブ ル す る 場合 に つい て 説明 し ます . 

@ アセ ン ブ ラ の バー ジョ ン と SSE2 命令 の サポ ー ト 

これ まで この 連載 で 使用 し て きた アセ ン ブ ラ の バー ジョ ン は , 
MASM が Ver 614, gas が Ver 21090 で し た . し か し , この 
バー ジョ ン の アセ ン ブ ラ は MASM も gas も, MMX と SSE の 
命令 まで し か サポ ー ト し て いな いた め , SSE2 の アセ ン ブ ル は 
不可 能 で し た. 

SSE2 を アセ ン ブ ル す る た め に は , MASM は Ver 7.10 以 降 を 
使い , gas は Ver 211.90 以 降 を 使用 する 必要 が あり ます . 

MASM の Ver 7 は , Visual StudioNET に 付属 し て いま す . 
詳し い バ ー ジ ョ ン は , MASM Ver 700 が Visual StudioINET 
2002, MA SM Ver 7.10 が Visual StudioNET 2003 で す . 

MASM で SSE2 を アセ ン ブ ル す る 場合, まだ MASM 
Ver 7XX に バグ が ある よう で 一 部 の SSE2 命 令 は 正しく アセ ン 
ブル する こと が で きま せん . 

Ver 7.10 の ほう が , Ver 700 よ り バ グ が 少な い の で す が , まだ , 
ー 部 に バク が ある よう で す . その た め , MA SM を 使用 する 場 
合 は , Ver 700 の 使用 は 避け , Ver 710 を 使用 する よう に し て 
くだ さい . 

ま た こ れ は 朗報 で す が , Visual StudioNET の ド キュ メン ト 
に も , MASM の 言語 仕様 が 掲載 され る よう に な り ま し た . 残 
念 な が ら CPU の 命令 は 掲載 され て いま せん が , MASM で 使わ 
れる ディ レク ティ ブ は , この ド キュ メン ト を 見 る こと で , その 
使い か た を 知る こと が で きま す . 

@ SSE/SSE2 命令 と オペ ラン ド 

MA SM も gas も 連載 第 24 回 掲載 の 表 1 と 表 2 に 示し た イン 
スト ラク ショ ン 名 が , その まま ニモ ニッ ク と し て 使用 され て い 
ます . また , gas は MMX 命令 と 同じ よう に , SSE/SSE2 命 令 
の ニモ ニッ ク に は 型 を 示す 文字 は 付き ませ ん . オペ ラン ド の 書 
きか た は , これ まで の よう に MA SM と gas で 異な り ま す . 

( 1) MASM の 場合 
MA SM で , SSE/SSE2 命 令 を 使用 する 場合, ソー ス ・ フ ァ 
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イル の 頭 に , 次 の 2 行 の ディ レク ティ ブ を 記述 する 必要 が あり 
ます . 

.686 

-XMM 

最初 び .6se」 で PentiumPro 以降 の CPU の 使用 を アセ ン ブ 
ラ に 指示 し , 次 の .xMM」 で MMX, SSE/SSE2 命 令 の 使用 を 
アセ ン ブ ラ に 指示 し て いま す . 浮動 小数 点 命令 の オペ ラン ド は , 
転送 先 を DEST, 転送 元 を SOU, 8 ビッ ト ・ イ ミディ エイ ト 値 
を imms で 表す と , 

DEST, SOU 

DEST, SOU, 1mm8 
の 2 オペ ラン ド ある は 3 オペ ラン ド の いずれ か に な り ま す . た 
だ し , 3 オペ ラン ド で 記述 され る の は sHug … 命 令 と cMp … 命 
令 の み で , ほか の 浮動 小数 点 命 令 は 2 オペ ラン ド で 記述 し ます . 

64/128 ビ ッ ト SIMD 整数 命令 の オペ ラン ド は , 連載 第 24 回 
に 掲載 し た 表 7 の よう に な っ て いま す . 

制御 に 関す る 命令 は , MASKMOV …, MOVNT … の 命令 は , 
「 pgsT, SOU」 の 2 オペ ラン ド , crigLiUSH, PREEFETCH 命令 が 
バイ ト ・ メ モリ を 指定 する 1 オペ ラン ド , LDMXCSR / 8TMXCSR 
命令 が 32 ビッ ト ・ メ モリ を 指定 する 1 オペ ラン ド で す . 
FX8AVE/FXRSTOR 命令 も 1 オペ ラン ド で す が , 16 バ イト の 倍 
数 に 配置 され た 512 バ イト の メモ リ を 指定 し ます . そし て , フェ 
ンス 命令 に は オペ ラン ド が あり ませ ん . 

オペ ラン ド で 使用 され る XMM レジ スタ 名 は , CPU の マニ ュ 
アル で 使用 され て いる XMM0~ XMM7 の 名 称 が その まま 使用 
され て いま す . 実際 の MASM で の 記述 例 と し て リス ト 1 に 
SSE/SSE2 の 浮動 小数 点 命令 , リ スト 2 に 浮動 小数 点 以外 の 命 
令 を 示し ます . 

( 2) gas の 場合 

gas の 場合 , アセ ン ブ ラ が MMX, SSE/SSE2 命 令 を サポ ー 
ト し て いれ ば , その まま の 状態 で MMX, SSE/SSE2 命 令 が 使 
用 可能 と な っ て いま す . 

SSE/SSE2 命 令 を 記述 する 場合 も , オペ ラン ド は gas の 規則 
の と お り , イン テル 表記 と は 逆 の 順番 で オペ ラン ド を 記述 し ま 
す . た と えば , 浮動 小数 点 命令 の オペ ラン ド は , 転送 先 を 
DEST, 転送 元 を soO0, 8 ビッ ト ・ イ ミディ エイ ト 値 を imns で 
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リス ト 3 gas で の SSE/SSE2 の 浮動 小数 点 命令 の 


述 倒 gas Ver 211.90 を 使用 ) 


・data 0F2FD3 Com1 gg る xmm3 , も xmm2 
0000 00000000 m321n1 : > 0F2E2528 ucCom1 88 m32g8,xmm4 
0004 00000000 m641n2 : 有 000000 
00000000 
000c 00000000 -a1: 0F54F8 andpg る xmm0 , xmm7 
0010 00000000 m128D8 : 0.0,.0.0,.0.0,0.0 0F571510 OTD8 m128p8 , も xmm2 
00000000 000000 
00000000 
00000000 660F28E7 movapQd る xmm7 , る xmm4 
00000000 -F1oa 上 660F2805 movapd m128pd , も xmm0 
00000000 30000000 
00000000 -E1oat > 660F290D movapQd る xmm1 ,m128pd 
30000000 
00000000 -a11qgn 660F1055 movupd 4 (を ebp ) , を xmm2 
00000000 -doub1e 04 
660EF115D moVvupd る xmm3 , 4+16 (名 eDD) 
00000000 14 
00000000 
00000000 -doub1e 660F1625 movhpd m64g8d, る xmm4 
00000000 転送 去 SOU) 図 40000000 
ー、 660F132D mov1pQd を xmm5 , m128pd+8 
00000000 転送 宮 DEST) p 38000000 
00000000 gas で は XMM 較 660F50D7 movmskpd る xmm7 , edx 
レジ スタ は , 
0F28E7 mOVaDp8 を xxmm7 , 名 xxmm4 xmm0 てき F20F10D9 movgd xxmm1 , 衝 xmm3 
0F280510 moOVaDp8 m128p8, を xmm0 | xmm7 で 指定 較 F20F1005 movgd m64 gd, 久 xmm0 
000000 する 図 40000000 
0F290D10 moVapg る xmm1 ,m128ps F20F110D movgd る xmm1 ,m64gd 
000000 40000000 
0F105504 mOVUuD8 4 (ebp) , xxmm2 
0F115D14 mOVUuDS る xmm3 , 16+4 (ebDp ) F30FE6DD CVtdg2pd る xmm5 , も xmm3 
F30FE625 cvtdq2pd m641nE2 , る xmm4 
0F162520 movhpg m648p2 , を xmm4 04000000 
000000 F20FE6EF cvtpd2qdq る xmm7 , も xmm5 
0F132D14 moV1pg る xmm5 , m128DpS+4 F20FE62D CVtpd2qdd m128pd , も xmm5 
000000 30000000 
0F12CE movh1pg る xmm6 , も xmm1 660FE6EF CV 上 tpd2qd る xmm7 , 名 xmm5 
0F50D7 moVmSskpg る xmm7 , edx 660FE62D CV て tpd2qdd m128pd , も xmm5 
30000000 


ロロ ロロ ロロ 
ロビ らら らら oo コ の の ロロ ロロ よい の OODO ロ 


らら DD らい らい らい らい ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロ 
の ロロ よい の DD いら ロロ Ooo コ コ の の ロロ R い の の いい 


F30F10D9 moV88 る xmm1 , も xmm3 
F30F1005 moVS8 m32s8, る xmm0 660F58D9 addpd る xmm1 , も xmm3 
28000000 660F5825 addpd m128pd , も xmm4 
F30F110D る xmm1 ,m328g8 30000000 

28000000 F20F5CEA Subsd る xmm2 , も xmm5 
F20F5C35 gubsQd m64gd , も xmm6 
0F2ADC で CVEp12pg る mm4 , 各 xmm3 40000000 

0F2A0D04 CVEp12pg m641n2 , xxmm1 
000000 660FC2C1 cmppd 8 る 0 , 名 xmm1 , xmm0 
0F2DD6 CVtps2p ふ を xmm6 , mm2 00 

0F2D1D20 で CVEtDpS2p1 m648p2 , を mm3 660FC2C1 cmpeqpd る xmm1 , 名 xmm0 
000000 00 

0F2CD6 CV て tpg2p1 る xmm6 , mm2 660FC205 cmppd $1 , m128pd, を xmm0 
0F2C1D20 CV て pg2p1 m648p2 , も mm3 30000000 

000000 01 

660FC205 cmp1tpd m128pd , も xmm0 
F30F2AD8 CVtg12gg eax , xxmm3 30000000 

F30F2A0D CVtg12gg m321n1 , xxmm1 01 

00000000 016fF 660F2FD3 る xmm3 , 名 xmm2 
F30F2DCE CVtsg281 る xmm6 , eox 0173 660F2E25 m64gd , も xmm4 
F30F2D15 CVEgg281 m32sg, も edx 40000000 

28000000 o17b (90) 

F30F2CCEF CV 上 gg8281 名 xmm7 , る Cx 転送 売 SOU) 


0 Se gas Ver 211.90 で は , リス ト の 最後 に , この よう な 
1mm8 」 NOP 命 令 に 相当 する 値 が 挿入 され , セク ショ ン の サ 
イズ を ダブ ル ・ ワ ー ド の 倍数 に し て いる 図 


中 中 ま の Oo の Ooooooooooo oo bh DD いい 
ロビ ロ ら Oooo コ の ロロ の の らら ロ ロビ ロ Oooood コ コ 


下 只 愉 
収 の DD い 


0FC6CDE4 ShufFpg $0b11100100 , xxmm5 , xmm1 
0FC61510 ShufFpg $0b00011011 ,m128pg , 名 xmm2 
0000001B 


下 中 中 
コ の の ロロ 


0F58D9 addpg る xmm1 , も xmm3 

0F582510 addps m128pg8, も xmm4 
000000 

F30F5CEA Subsg る xmm2 , を xmm5 

F30F5C35 8ubsg m32gs8, も xmm6 

28000000 


ロロ ロロ SR 
らら ロビ OoOwooo 


0FC2C100 $0 , 名 xmm1 , xxmm0 
0FC2C100 る xmm1 , を xmm0 
0FC20510 $1 ,m128pg, る xmm0 
00000001 

0FC20510 m128p8 , も xmm0 
00000001 


m ロ ロロ ロロ 
ロロ 中 中 の 
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上 人 技術 音 の た め の ァ セン プラ 信昌 


リス ト 4 gas で の SSE/SSE2 の 浮動 小数 点 命令 以外 の 記述 例 gas Ver 211.90 を 使用 ) 


・data 

16 
00000000 0.0,0.0,0.0,0.0 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 m32dw: 
00 m8b: 
000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 


m128D8 : 


-doub1e 


m128pd: 


m128dqW : 


m64qdW: 


o ココ の の ロロ ロロ 選 愉 所 の の OO の ODO ロ 


m512byte : 


0FE40530 
000000 
0FE00530 pavdb 
000000 

0FE30530 Davdw 
000000 
0FF60530 
000000 
0FC5DB02 
0FC4F003 
0FD7C9 
0F700D30 


pmu1huw m64qw , る mm0 


m64qw, そ も mm0 


m64qw , る mm0 


psadbw m64qw , る mm0 

82 , 名 mm3 , ebxx 

83 , eax , mm6 

各 mm1 , 衝 eC 

き 0b00011011, 
m64qw, も mm1 


pextrw 
p1nsrw 
pmovmskb 
pshufw 


0000001B 


0FEF7CC 
0FE72D30 
000000 
0F2B3500 
000000 


mm4 , 生 mm1 
る mm5 , m64qdw 


maskmovd 
movntd 


moVntp8 る xmm6 ,m128pg 


表す と , 

SOU, DEST 

1mm8, SOU, DES〒 
と 記述 する こと に な り ま す . また , オペ ラン ド で 使用 され る 
XMM レジ スタ 名 も , gas の 規則 の と お り , レジ スタ 名 の 頭 に s 
を 付け て xmm0, *xmm1, …, szxmm7 と 記述 し ます . 


gas で の 記述 例 と し て リス ト 3 に SSE/SSE2 の 浮動 小数 点 命 
令 を , リス ト 4 に 浮動 小数 点 以外 の 命令 を 示し ます . 


x86 系 CPU の SIMD 命令 を 使 有 
し て いる 必要 が あり ます . 次 に アセ ン ブ ラ の よう な 開発 環境 も 
対応 し て いる 必要 が あり ます . そし て も う 一 つ , SIMD 命令 を 
使用 する 場合 , 考え て お か な けれ ば な ら な いこ と が あり ます . 
それ は , 実際 に SIMD 命令 を 組み 込ん だ アプ リケーション を 実 
行 する 環境 で す . 
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0F180D3C 
000000 
0F18153C 
000000 
0F181D3C 
000000 
0F18053C 
000000 
0FAEEF8 
0FAE1538 
000000 
0FAE1D38 
000000 
0FAE0540 
000000 
0FAEO0D40 
000000 


prefetoht0 
prefFetoh1 
prefetoh キ 2 
prefFetochnta 


SFenoe 
1dmxoCsr m32dw 


StmxCSr m32dw 


FxgaVe m512byte 


Fxrgtor m512byte 


660F6F05 
20000000 
660F7FO0D 
20000000 
F30F6F55 
04 

F30F7F5D 
0C 


movdqa m128dqw, を xmm0 


movdda る xmm1 ,m128dqw 


movdqu 4 ( 生 ebp) , xxmm2 


movdqu る xmm3 , 4+8 (ebp ) 


660FFC0D paddb 
20000000 
660FF40D 
20000000 


m128qdqw, を xmm1 


pmuludd m128qdqw, を xmm1 


0FAE3D3C 
000000 
660FF7CC 
660FE72D 
20000000 
660F2B35 
10000000 
0FC31538 
000000 
0FAEE8 1fenoe 
0FAEFO0 mfenoe 
F390 DauSe 
90 


c1E1ush m8b 


maskmovddu 
movntdd 


名 xmm4 , を xmm1 
る xmm5 ,m128dqw 
movntpQd る xmm6 ,m128pQd 


movn1 edx , m32Qdw 


通常 。Windows や Linux と いっ た OS 上 で アプ リケーション 
を 実行 する 場合, OS 自体 が SIMD 命令 を サポ ー ト し て いる 必 
要 が あり ます . 具体 的 に は , Windows や Linux の よう な マル 
チタ スク の 環境 で アプ リケーション ・ プ ログ ラム を 実行 する 場 
合 , タス ク ( スレ ッ ド ) を 切り 替え る と き , メモ リ 上 の デー タ の 
保存 も そう で す が , CPU や FPU 上 の レジ スタ の 値 を タス ク ( ス 
レッ ド ) ご と に 退避 し て お く 必要 が あり ます . 

この CPU や FPU 上 の レジ スタ の 退避 で , MMX レ ジス タ や 
XMM レ ジス タ も 退避 し て いな いと SIMD 命令 は 使用 で きま せ 
ん . 正確 に は , 一 つの タス ク ( スレ ッ ド ) の み が SIMD 命令 を 実 
行 す る ぶん に は SIMD 命令 の 実行 は 可能 で す が , 複数 の タス ク 
( スレ ッ ド ) で SIMD 命令 が 使わ れる と , ほか の タス ク ( スレ ッ 
ド ) が 自分 が 使用 し て いた MMX レジ スタ や XMM レ ジス タ を 
壊し て し まい , 正しく SIMD 命令 の 実行 が で き な く な っ て し ま 
うか ら で す . 

MMX の 場合 は , そこ で 使用 され る MMX レ ジス タ が FPU の 
レジ スタ ・ ス タッ ク と 共有 され て いる こと か ら , OS が FPU を 


131 


サポ ー ト し て いれ ば , MMX も 使用 可能 と な り ま す . FPU は , 
初期 の x86 系 CPU か ら あ る も の な の で , Windows 95 や 多少 古 
い Linux で も MMX は 使用 で きま す . 

し か し , SSE/SSE2 の 場合 は , XMM レジ スタ と MXCSR レ 
ジス タ が 新た に 追加 され た た め , OS に も SSE/SSE2 の サポ ー 
ト が 必要 に な り ま す . その た めか , CPU に も , OS に SSE /SSE2 
の サポ ー ト が な い 場合 は , SSE/SSE2 命 令 を 実行 で き な く する 
機構 が 付け られ て いま す . 具体 的 に は , CPU の 制御 レジ スタ 
CR4 の OSFXSR の ビッ ト を 1 に し な いと SSE/SSE2 命 令 は 実 
行 で きま せん . CR4 の OSFXSR ビッ ト は , CPU リセ ッ ト に よ 
り 0 に な る た め , その まま の 状態 で は SSE/SSE2 命 令 は 実行 で 
きま せん . また , 制御 レジ スタ CR4 は , OS の よう な 高い 特権 
を も っ た プロ グラ ム で な いと アク セス で き な い た め , アプ リ ケ ー 
ショ ン が 勝手 に CR4 の OSFXSR ビッ ト を 1 に する こと も で き 
な いわ け で す . 

つま り , この こと か ら , OS が SSE/SSE2 を サポ ー ト し な い 
限り , CPU に いく ら SSE/SSE2 の 機能 が あっ て も , アプ リ ケ ー 
ショ ン で は SSE/SSE2 命 令 は 使用 で き な い と いう わけ で す . た 
と えば , Windows 95 は 古い OS な の で SSE/SSE2 を サポ ー ト し 
て いま せん . その た め , CPU が いく ら Pentium 中 や Pentium4 
で も , Windows 95 で は SSE/SSE2 命 令 は 無効 命令 の 例外 と な 
り , 実行 する こと が で きま せん . 

また , SIMD 命令 か ら 発生 する 例外 に 対す る 例外 処理 も OS 
が サポ ー ト する 必要 が あり ます . た だ し , MMX は 例外 を 発生 


ITTEXT シ リー ズ 


マイ コン 技術 教科 書 H8 編 


AKI-H8 で 学ぶ 組み 込み コン ピュ ー タ の ハー ド & ソ フト 


CGQ 出 版 桂  〒170-8461 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14-2 
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させ る 命令 が な い の で , 例外 処理 も 必要 あり ませ ん . 

SSE/SSE2 は , 連載 第 23 回 で 述べ た よう に MXCSR レ ジス 
タ の 例外 マス ク が 0 状態 で , 例外 が 発生 する と 割り 込み を 発生 
し ます . その た め SSE/SSE2 で は , OS に よる 例外 処理 の サポ ー 
ト も 必要 に な り ま す . た だ し , この OS に よる 例外 処理 は オプ 
ショ ン 的 な も の で , OS が SSE/SSE2 の 例外 処理 を 行わ な い 場 
合 は , 無効 命令 の 例外 と し て 処理 する こと が で きる よう に な っ 
て いま す . 

具体 的 に は , CPU の 制御 レジ スタ CR4 の OSXMMEXCPT 
の ビッ ト が 0 な ら , SSE/SSE2 の 例外 割り 込み を 無効 命令 の 例 
( 割り 込み ベク タ 番 号 6) と し , 1 な ら SIMD 浮動 小数 点 例外 
( 割り 込み ベク タ 番号 199 と し ます . CPU リセ ッ ト 後 の CR4 の 
OSXMMEXCPT ビッ ト は 0 に な っ て いる た め , OS が SIMD 浮 
動 小数 点 例 外 を サポ ー ト し て いる 場合 の み , OS に より 
OSXMMEXCPT ビッ ト は 1 に 設定 され ます . 

OS が SIMD 命令 た サポ ー ト し て いる か どう か は , OS の 資料 
を よく 調べ な いと わか り ま せん . お お むね いえ る こと は OS の 
発売 時 期 と CPU の 発売 時 期 で , SIMD 命令 の サポ ー ト ・ レ ベ 
ル が 違っ て くる と いう こと で す . つま り , SIMD 命令 , と くに 
SSE /SSE2 を 使用 し た けれ ば , CPU の ほか に OS も 新しい も の 
を 使う 必要 が ある と いう こと で す . 


お お ぬき ・ ひ ろ ゆ き 大貫 ソフ ト ウェ ア 設 計 事 務 所 


好評 発 売 中 
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リス ト 構 造 と その 応用 


双方 向 連結 リス ト (doubly-linked lists) 


人 @ 単 方 向 連 結 リ スト の 欠点 と 双方 向 連結 リス ト 

通常 の 配列 と は 違い , 単 方 向 連結 リス ト を 使え ば , 格納 する 
デー タ の 個数 が いく ら 増え て も 先頭 や 未 尾 へ の 追加 は 瞬時 に す 
む の で す が , 問題 は 途中 の 箇所 へ の 追加 や 削除 で す . と いう の 
も , 隣 を 示す ポイ ンタ ( ある い は 参照 ) が 一 つ し か な いた め , そ 
の ポイ ンタ が 示し て いる 方 向 へ の 追加 や 削除 は 速い も の の , 逆 
方 向 , すなわち ポイ ンタ が 示し て いな い 方 向 へ の 追加 や 削除 は 
ー 筋 縄 で は いか ず , 場所 を 特定 する た め に 連結 リス ト の 先頭 か 
ら 順番 に た どっ て いく 手間 が 必要 に な る か ら で ず 図 1). 

し か も , 末尾 要素 を 削除 し よう と する と , 先頭 か ら す べ て の 
要素 を た どっ て いか ざる を えな いた め , 登録 し て いる デー タ が 
多く な る ほど 処理 速度 は 遅く な り ま す . これ で は , 連結 リス ト 
を 採用 し た 意味 が あり ませ ん . 

そこ で 高速 化 の た め に , 隣 を 示す ポイ ンタ を 一 つ で は な く 二 つ 
用 意 し た の が 双方 向 連結 リ スト で 図 2). いう まで も な く 単 方 
向 連 結 リ スト と 比較 する と 双方 向 連結 リ スト は ポイ ンタ ー つ 分 だ 
け よ けい に メモ リ を 消費 する の で , 大 量 に デー タ を 記録 する と メ 
モリ 容量 の 面 で は 不利 に な り ま す . し か し , 連結 リス ト が 要求 さ 
れる 状況 は , た いて い の 場 合 , 途中 箇所 へ の 追加 や 削除 が 頻繁 に 
ある た め に 配列 で は 不利 と 判断 され た と き で す . その た め , 連結 


ー 〇 に ー 〇 に | 〇 
CT て | OCT て | CT て 


連結 方 向 の 両方 に ポイ ンタ が ある の が 双方 向 連結 リス ト 図 


両隣 り の ポイ ンタ を 書き 換え る だ け で よい . 図 
し た が っ て , どん な に 多く を 連結 し て いて も 時 間 が か か ら な い 較 


図 2 双方 向 連結 リス ト 
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リス ト を 実装 する と き , た いて い は 双方 向 連結 リ スト と し て 実装 
され る 傾向 が あり ます . また , 昨今 の よう に 安価 に メモ リ を 大 量 
に 装備 で きる 時 代 で は , ポイ ンタ ー つ 分 を ケチ っ て パフ ォ ー マ ン 
ス を 落と す の は 割 に 合わ な いと 判断 され る こと が 多い で し ょ う 
信 双方 向 連 結 リ スト の 実装 

単 方 向 連結 リ スト を 実装 し た と き と 同 様 , 記録 し た い デ ー タ 
を 構造 体 に し , 隣 へ の ポイ ンタ ( ここ で は 二 つ ) を 追加 する と 汎 
用 性 が 失わ れる の で , ここ で も 記録 し た い デ ー タ へ の 汎用 ポイ 
ンタ ( ある い は 参照 ) と 隣 へ の ポイ ンタ を 構造 体 に し ます 
( 図 3). Java で 実装 する 場合 , 当然 の こと な が ら 構 造 体 が な い 


先頭 較 ら 衝 仙 間際 の の 東 人 る 還 
9-・ 還 SH- 還 6HmIGI- 還 HG 


1 の PH 


Ok… 罰 |o ト | od Io od |oF 


| 的 の ポイ ンタ を , 図 


ムン ん 


順番 に ポイ ンタ を た どり な が ら 探さ な けれ ば な ら な い . 図 
し た が っ て 多く を 連結 し て いる ほど 後 の 位置 の 凶 
ポイ ンタ を 見 つけ る の に 時 間 が か か る 凶 


図 1 単 方 向 連結 リス ト が 不利 な 例 


D11g 上 


mData 
D1 istE]mE 


ひ ューーーー ゴ 〇 ューーーー「O 
〇 トーーーー- | に = ョ \ le 


則 
PJ 
ま 
PJ 
則 
PS 


3 DlistEImt と Dlist を 使っ た 実装 
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の で , これ を クラ ス で 実現 し ます . 記録 し た い デ ー タ へ の 参照 
( mpata) と 隣 の 要素 へ の 参照 mprev, mNext) は 変数 に し ま 
す が , これ へ の アク セス は 専用 メソ ッ ド を 通し て 行わ せま す . 
具体 的 に は リス ト 1 の よう に 実装 し ます . 

ここ で 双方 向 連結 リ スト に 必要 な サー ビス を 考え て み ま し ょ 
う . リス ト に 記録 し て いる 要素 の 個数 msize) は 必須 で は あり 
ませ ん が , いく つの 要素 を 記録 し て いる か を すばやく 知る た め 
に 必要 に な り ま す . これ が な いと リス ト の 先頭 か ら ( ある い は 
未 尾 か ら ) 要素 を た どっ て 個数 を 勘定 し な けれ ば な ら ず , 当然 
の こと な が ら 処 理 速度 が 低下 し ます . また , リス ト の 最初 に 記 
録 す る 要素 mHeaq) は 必須 で す . これ が な いと そもそも 記録 や 
取り 出し が で き な く な り ま す . リス ト の 最後 に 記録 する 要素 


リス ト 1 DlistEImtJjavg 双方 向 連 結 リ スト の 実装 ) 


pub1ic cl1ass D1igtE1mt { 
private Ob]jeot mData // 要素 が 指す オブジェ クト 
private D1isgtE1mt mPreY: // 前 の 要素 へ の 参照 
private D1istE1mt mNext: // 次 の 要素 へ の 参照 


private D1istE1mt() { /* (empty) */ } 


// コン スト ラク タ iData は 要素 が 指す オブ ジェ クト 
pub1io D1igEE1mt (Ob]ect 1Data) { 
mData = 1Daa: 
mPreV = mNex = nu11: 


) 


// 要素 が 指す オブ ジェ クト を 返す 

pub1io Object getData() { 
return mData, 

) 


// 前 の 要素 へ の 参照 を える 

pub1io D1igtE1mt getPrev() { 
return mPreV: 

) 


// 次 の 要素 へ の 参照 を える 

pub1ic D1igtE1mt getNext() { 
return mNext : 

) 


// 前 の 要素 へ の 参照 を 1Prev に 変更 する 

pub1io vo1d setPrey(D11sEE1mE 1Prey) { 
mP エ GeV = 1P エ GeVY: 

1) 


// 次 の 要素 へ の 参照 を iNext に 変更 する 

pub11o ゞ od setNext (D11gstE1mE 1Next ) { 
mNext = 1Nex: 

) 


リス ト 2 Dlistjav& フィ ー ル ド ) 
pub1ic class D1is { 
private 1nt mgize: // 登録 し て いる 要素 の 数 


private D1istE1mt mHead: // 先頭 の 要素 へ の 参照 
private D1isgtE1mt mTai1 // 末尾 の 要素 へ の 参照 


リス ト 3 DlistjavX コン スト ラク タ ) 


pub1io D1igt() { 
mSize = 0: 
mHead = mTai] = nu11: 
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( mrai1) が な いと , リス ト の 未 尾 に 記録 し た いと き , 先頭 か ら 
要素 を た どっ て 末尾 を 調べ る こと に な る た め 処 理 速 度 が 低下 し 
ます . 以上 の より , フィ ー ル ド は リス ト 2 の よう に な り ま す . 
また 初期 状態 は いずれ も 0 ある い は nu11 に な る の で , コン ス 
トラ クタ は リス ト 3 の よう に 実装 され ます . 

ここ で 双方 向 連 結 リ スト で 必要 に な り そ う な サー ビス を 考え 
て み ま し ょ う . 最初 に 必要 に な る の は 連結 リス ト に 対す る 登録 
で す . リス ト の 任意 の 場所 に 追加 する メソ ッ ド ( ingsertNext ) 
と し て リス ト 4 の よう に 実装 し ます . また 双方 向 連結 の お か げ 
で 次 方 向 だ け で は な く 前 方 向 に 対す る 挿入 が 可能 で す . そこ で 
前 方 向 へ 追加 する メソ ッ ド ( insertPrev) と し て リス ト 5 を 実 
装 し ます . 登録 が ある な ら 削 除 も 必要 で す . リス ト の 任意 の 場 
所 か ら 削除 する メソ ッ ド ( remove) と し て リス ト 6 を 実装 し ま 
す . 単 方 向 連結 リス ト と 違い , 削除 する 対象 を ポイ ント する 要 
素 を 探す 必要 が な く , 削除 要素 その も の を 直接 指定 で きる の が 
便利 な と ころ で す . 

その ほか の サー ビス も リス ト 7 の よう に 実装 し ます . 


(人 連結 リ スト (circular lists) 


信 刀 状 連結 リス ト の 使わ れ 方 
単 方 向 連 結 リ スト と 双方 向 連 結 リ スト で は リス ト に 登録 する 
要素 の 先頭 と 末尾 を 決め て いま し た が , これ を 環状 に し て し ま 


リス ト 4 Dlistjav& insertNext メ ソ ッ ド ) 


// iE1ement の 次 に iData を 追加 する 

// 1E1ement が nu1 1 か つ リ スト が 空っぽ な ら 

// リス ト の 最初 の 要素 に する 

pub11cC Yo1d ngsertNext (D11stE1mE 1E]1ement , Ob] ec 1Daa) { 


//1E1ement が nu1 1 だ が リス ト が 空っぽ で な いな ら 処 理 し な い 
1f(1E1ement == nu11 gg mSize != 0){ 
reUTn / 


) 


// 追 加 し た い 要 素 を 作成 する 
D11gstE1mt aNewE1emen = new D1igtE1mt (1Data) : 


/ / 追加 要素 を リス ト の 最初 の 要素 に し た い 場 合 
1f(1E1emen == nu11) { 
/ / 追 加 要素 は 先頭 要素 か つ 末尾 要素 
mHead = mTai1] = aNewE]emen : 
)e1se{ 
D11gstE]1mt aENext = 1iElemen .qetNext () : 
/ / 追 加 要 素 の 次 の 要素 は iE1ement の 次 の 要素 
aNewE1ement . setNex (aENex) : 
/ / 追加 要素 の 前 の 要素 は 1E1ement 
aNewE]emen . Set 上 Prev (1E1emen ) : 
1f (aENext == nu11) { //1E1ement の 次 の 要素 が な いな ら 
/ / 追 加 要素 は 未 尾 要素 で も ある 
mTai] = aNewE1ement : 
})e1se{ //iE1ement の 次 の 要素 が ある な ら 
// そ の 要素 の 前 の 要素 は 追加 要素 


aENext . Set 上 Prev (aNewE1emen) : 


} 
//1E1ement の 次 の 要素 は 追加 要素 


1E1ement . setNext (aNewE]emen) : 


) 


/ / 登 録 数 を 増やす 


++m81z@: 
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リス ト 5 Dlistjavd insertPrey メ ソ ッ ド ) 


// iE1ement の 前 に iData を 追加 する 

// iE1ement が nu11 か つ リ スト が 空っぽ な ら 

// リス ト の 最初 の 要素 に する 

pub11C Yo1d 1ngserEPrey (D11gEE1mE 1 互 ]emen , Ob]ect 1Daa ) { 


//1iE1ement が nu1 1 だ が リス ト が 空っぽ で な いな ら 処 理 し な い 
if (1E1ement == nu11] gg mSize != 0){ 

return : 
) 


/ / 追 加 し たい 要 素 を 作成 する 
D1igstE1mt aNewE]emen = new D11sgtE1mt (1Data) : 


/ / 追 加 要 素 を リス ト の 最初 の 要素 に し た い 場 合 
if (1E1ement == nu11) { 
/ / 追 加 要素 は 先頭 要素 か つ 未 尾 要素 
mHead = mTai1] = aNewElemen 
Je1se{ //( こ の 下 の 部 分 だ け insertNext と 差 が ある 部 分 ) 
D1igtE1mE aEPrev = iE1emen .gePreY( ) : 
/ / 追 加 要素 の 次 の 要素 は 1E1ement 
aNewE1lement . getNex (1E1emen) : 
/ / 追 加 要素 の 前 の 要素 は iE1ement の 前 の 要素 
aNewE1emen . ge 上 PreV (aEP エ reY) : 
1f (aEPreY == nu11) { //1E1ement の 前 の 要素 が な いな ら 
/ / 追 加 要素 は 先頭 要素 で も ある 
mHead = aNewE]lement : 
)e1se{ //1E1ement の 前 の 要素 が ある な ら 
// そ の 要素 の 次 の 要素 は 追加 要素 


aEPreV . SetNex (aNewE1emen) : 


) 
//iE1ement の 前 の 要素 は 追加 要素 


3E1ement . setPrey (aNewE1emen) : 


} 
/ / 登 録 数 を 増やす 


++mS1ZG : 


い , 末尾 を な くし て し まっ た の が 環状 連結 リ スト です. こう す 
る こと で リス ト を 順番 に た どる 作業 を 無限 ルー プ に し て し まう 
効果 が あり ます . 

環状 連結 リ スト を 採用 する と 便利 な 例 と し て , 通信 バッ ファ 
の 実装 な ど が 考え られ ます . 通信 バッ ファ を 配列 で 固定 的 に 実 
装 す る の で は な く , 環状 連結 リス ト で 実装 する と , バッ ファ ・ 
サイ ズ を 後 か ら 変 えら れ ま す . また , 通信 バッ ファ を 単 方 向 連 
結 リ スト や 双方 向 連結 リ スト で 実装 する と , メモ リ の 動 的 確保 
や 解放 に と も な う 実行 効率 の 低下 や , 確保 失敗 時 の 例外 処理 を 
心配 する 必要 が あり ます が , そう し た デメ リッ ト か ら 逃れ る こ 
と が で きま す . 
人 環状 連結 リス ト の 実装 

「 Mastering Algorithms with C」 で は 単 方 向 リス ト を 変形 し 
た アプ ロー チ で 環状 連結 リス ト を 実装 し て いま ず 図 4). し か 
し , 必ず し も その よう に 実装 し な けれ ば な ら な いわ け で は あり 
ませ ん . 個人 的 に は 筆者 は 双方 向 連結 リ スト を 変形 し た アプ 
ロー チ で 実装 し た ほう が よい と 考え ます が , お そら く は 隣 の 要 
素 を 示す ポイ ンタ が 一 つ 余 分 に 必要 な こと と , 環状 連結 リス ト 
を 採用 し た い 局 面 で は 途中 で リス ト か ら 要素 を 削除 する 機会 が 
少な いで あろ うこ と か ら 単 方 向 リス ト を 変形 し た アプ ロー チ に 
し た の だ と 想像 し ます . 

単 方 向 連結 リス ト を 実装 し た と き と 同 様 , 記録 し た い デ ー タ 
へ の 汎用 ポイ ンタ ( ある い は 参照 ) と 隣 へ の ポイ ンタ を 一 体 化し 
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プロ クラ ミレ グ の 


リス ト 6 Dlist.jav& removes メ ソ ッ ド ) 


// iE1ement を 削除 する 

// 1iE1ement は リス ト に 登録 され て いる 要素 で ある こと 
// 戻り 値 は 削除 要素 が 指し て いた デー タ 

pub11c Ob]ect remove (D1igtE1mt 1E1]emen ) { 


//1E1ement が nu11 ある い は リス ト が 空っぽ な ら 処理 で き な い 
1f (1E1ement == nu11] | | m8ize == 0){ 

return nu11: 
) 


/ / 削 除 要素 の 次 の 要素 を える 
D11igtE1mt aENext = 1Element .getNext () : 
// 削 除 し よう と する 要素 が 先頭 で ある 場合 
1f (1E1ement == mHead) { 
mHead = aENext: // 先 頭 要 素 は 削除 要素 の 次 の 要素 
1f (mHead == nu11 ) { // 先 頭 要 素 が な く な っ た 場合 
mTai1 = nu11:  // 末 尾 要素 は 存在 し な い 
})e1se{ // 先 頭 要素 が な く な ら な い 場 合 
// 先 頭 よ り 前 の 要素 は 存在 し な い 
mrHead . SetPreyV (nu11 ) : 


) 
}e1se{ // 削 除 し よう と する 要素 が 先頭 で な い 場 合 

//「 削除 要素 の 前 の 要素 」 の 次 の 要素 を 

// 「 削除 要素 の 次 の 要素 」 に する 

1E1ement .qetPre ( ) . setNexxt (aENex) : 

if (aENext == nu11) { // 削 除 要素 の 次 の 要素 が な い 場 合 
// 末尾 要素 は 削除 要素 の 前 の 要素 
mTai1] = 1Elemen .getPrey ( ) : 

}e1se{ // 削 除 要 素 の 次 の 要素 が ある 場合 
// そ の 要素 の 前 の 要素 は 削除 要素 の 前 の 要素 
aENext . get 上 Prev(1E]ement .getPrev ( ) ) : 


/ / 登 録 数 を 減ら す 


ー-mS1zez 
/ / 削 除 さ れる 要素 の デー タ を 返す 


return 1E1ement .getDaa ( ) : 


リス ト 7 DlistjavX その ほか の メソ ッ ド ) 


// 登録 数 を 返す 

pub1io in getSize() { 
return mS1zez 

) 


// 先頭 要素 を 返す 

pub1ic D1igstE1mt getHead() { 
return mHead: 

) 


// 末尾 要素 を 返す 
pub1io D1igtE1mt getTai1() { 
ェ return mTai] : 


/ / 1iE1ement が 先頭 要素 な ら 上 rue を 返す , 

// そう で な いな ら fa1se を 返す 

pub11o boo1ean 1sHead (D11igtE1mE 1E1ement ) { 
return 1E]lement == mHead: 

) 


// iE1ement が 未 尾 要素 な ら true を 返す , 
// そう で な いな ら fa1gse を 返す 
pub1io boo1ean tgTa11 (D1istE1mE 1ElemenE) { 


eurn 1E]ement == mTai] : 


) 


た クラ ス ( c1istE1mt) を 用 意 し ます . Cc1istEg1mt の 中 身 は 
81istE1mt と まっ た く 同じ な の で 実際 の リス ト は 省略 し ます . 

ここ で も 環状 連結 リス ト に 必要 な サー ビス を 考え て み ま し ょ 
う . リス ト に 記録 し て いる 要素 の 個数 msize) と リス ト の どこ 
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リス ト 8 Clist.javX フィ ー ル ド ) C1ist 


pub1ic class C1is { 


private 1nt mg1zez // 登録 し て いる 要素 の 数 
private C1istE1mt mHead: // 先頭 の 要素 へ の 参照 


リス ト 9 ClistjavX コン スト ラク タ ) 
pub1io C1ist() { ッ ング] M 区 


m8ize = 0: | 
mHead = nu11: 


き 
PS 
0 
PS 


リス ト 10 Clistjav& insertNext メ ソ ッ ド ) 


// iE1ement の 次 に iData を 追加 する 
// 1iE1ement が nu1 1 か つ リ スト が 空っぽ な ら O ひ 
// リス ト の 最初 の 要素 に する 

pub11oC Yo1Qd 1nsertNext (C11gstE1mt 1E]emen , Ob] ec 1Daa ) { 


//1E1ement が nu1 1 だ が リス ト が 空っぽ で な いな ら 処 理 し ない 
1f(iE1ement == nu11] gg mSize != 0){ 

retUTn 
) 


// 追 加 し た い 要 素 を 作成 する 、 
C1igtE1mt aNewE1ement = new C1igtE1mt (1Data) : 4 ClistEImt と Clist を 使っ た 実装 


ビ ぐ 
き 
PS 


1f (mStze == 0){ // ま だ 何 も 登 録 さ れ て いな い 場 合 


/ / 追 加 要素 の 次 の 要素 は 追加 要素 と な る ーー 財 ニ R 
SRI BNYBHPNSOHERK3S : か 1 点 を 示す 参照 mHead) は 必要 に な る の で , フィ ー ル ド は 


mHead = aNewE1emen: // 先 頭 要素 は 追加 要素 と する 
隊 hHES キ エー ンド リス ト 8 の よう に な り ま す . また , 初期 状態 よい ずれ も 0 ある 
// 人 加 要素 の 次 の 要素 を ETement の 次 の 要素 と する い は nu11 に な る の で , コン スト ラク タ は リス ト 9 の よう に 実 


aNewE]lement . setNext (1E1ement .qetNext () ) : 


// 1E1ement の 次 の 要素 を 追加 要素 と する 装 さ れ ま す . 単 方 向 連結 リ スト と 同様 , リス ト の 任意 の 場所 に 
1E1ement . setNext (aNewE]emen) : 
} 追加 する メソ ッ ド ( insertNext) と し て リス ト 10 を 実装 し ま 
/ / 登 録 数 を 増やす す . リス ト の 任意 の 場所 か ら 削除 する メソ ッ ド ( removeNext) 


++m81ze: と し て リス ト 11 を 実装 し ます . 


ーー ( ス 2 ク と キョー 
リス ト 11 Clistjav& removeNext メ ソ ッ ド ) 


// iE1ement の 次 の 要素 を 削除 する 
リリ RnCbG スト 介 縮 SC 二 お 連結 リス ト が で き あ が れ ば , 基本 的 な デー タ 格納 機構 コレ 


// 戻り 値 は 削除 要素 が 指し て いた デー タ 、 | で 
pub11c We NNN iE1ement) { の ン ョ ・ ン ) の う ち , ス 4 ッ ビ 1 stack, 5) と ユ 5 dueU@, 
図 6) が 簡単 に 実装 で きま す . な ぜ な ら , 連結 リス ト の し くみ 自 


// 登録 数 が 0 ある い は iEg1ement が nu11 な ら 削 除 で き な い 


0 Ll 9MMNee sal 体 が スタ ッ ク と キュ ー の 機能 その も の を 実現 し て いる か ら で す . 
) スタ ッ ク : 登録 し た デー タ が スタ ッ ク の 内 部 に どん どん 追加 
/ / 削 除 され る 予定 の 要素 され て いく . デー タ を 取り 出す と き は 最後 に 追加 され た も の 
C1igstE1mE aO1qdE1ement = 1E1emen .getNex ( ) : か ら 出 て く と この こと か ら 「 FILO First In Last Out の 略 
9 称 . 先 入 れ 後 出し )」 あ る い ば LIFQ Last In First Out の 略 
0 人 後 入れ 先 出し )」 と も 呼ぶ 
1E1ement . setNexxt (aO1dE1ement . getNextt () ) : PP キュ ー: 登録 し た デー タ が キュ ー の 内 部 に どん どん 追加 され 
/ / 削 除 さ れる 予定 の 要素 が 先頭 要素 な ら て いく . デー タ を 取り 出す と き は 最初 に 追加 され た も の か ら 
し お: 出 て くる . この こと か ら 「 FIFOI First In First Out の 略称 . 
mHead = aO1dE1ement .getNexxt () : 先 入 れ 先 出し )」 と も 呼ぶ . 
) @ スタ ッ ク の 実装 
わざ わざ 説明 する まで も な く 簡単 に 実装 で きま す . 結論 か ら 
/ / 削 除 さ れる 要素 の デー タ を 返す いえ ば 単 方 向 リ スト を 内 包 し た クラ ス gi1d Java の 標準 ライ 


reEurn aO1qE1emen .getDaa() : 


ブラ リ に java . uti1 .Stack と いう も の が すでに 用 意 さ れ て 
いて , そちら と 紛らわしい の で 名 前 を gi1o に 変更 し た ) を 用 
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ーーーー 一 


スタ ッ ク へ の 追加 図 


と ニッ 


スタ ッ ク か ら 取 り 出 し 凶 
5 スタ ッ ク の 機能 FILO あ る い は LIFO) 


キュ ー か ら 取 り 出 し 図 
6 キュ ー の 機能 FIFO) 


意 し ます . 必要 な サー ビス は , 

epush: スタ ッ ク へ の 追加 

epop : スタ ッ ク か ら 取 り 出 し 

epeek: スタ ッ ク の 最上 部 最後 に 追加 し た デー タ の あり か ) 
を 見 る 

egetSize: スタ ッ ク の 登録 数 を える 

が 考え られ る の で , リス ト 12 の よう に 実装 し ます . 

⑱ キュ ー の 実装 
スタ ッ ク の と き と 同 様 , 単 方 向 リ スト を 内 包 し た クラ ス 
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プロ クラ ミレ ク の い 


リス ト 12 Filo.javX スタ ッ ク の 実装 ) 


pub1ic class Fi1o { 


private S1igt m811ig: 


// コン スト ラク タ 
pub1io Fi1o() { 

mS1igt = new 8S1ig 七 (): 
) 


// ス タッ ク に iData を 追加 する 

pub1io vo1d push (Objec 1Data) { 
mS11igt . 1insertNext (nu1 ] , 1Daa) : 

) 


// ス タッ ク か ら 取 り 出 す 
// 戻り 値 は スタ ッ ク の 最上 部 が 指し て いた デー タ 
pub1ic Object pop() { 

return mS1ig .removeNex (nu11 ) : 
) 


// ス タッ ク の 最上 部 が 指し て いる デー タ を 返す 
pub1io Object peek () { 
811gstE1mt aTop = mS1is.getHead() : 
return (aToDp == nu11) ? nu1]1] : aTop.getData() : 


) 


/ / 登録 数 を 返す 

pub1io in getSize() { 
return mS1igt .getS1ze () : 

) 


リス ト 13 Queue.javg キュ ー の 実装 ) 
pub1ic clasgs Oueue { 

private S1igt m811ig: 

// コン スト ラク タ 


pub1io Oueue() { 
mS1igt = new 8S1ig 七 (): 
) 


// キュ ー に iData を 追加 する 
pub1io vo1d enqueue (Object 1Data) { 

mS1ig .1nsertNex て (mS1igt .qetTai1 ( ) , iData) : 
) 


// キュ ー か ら 取 り 出 す 
// 戻り 値 は キュ ー の 先頭 が 指し て いた デー タ 


pub1io Object dequeue () { 


return mS1igst .removeNex (nu11 ) : 


) 


// キュ ー の 先頭 が 指し て いる デー タ を 返す 
pub1io Object peek () { 
811gstE1mt aTop = m8g1is.getHead() : 
return (aTop == nu11) ? nu1]11] : aTop.getData() : 


) 


/ / 登録 数 を 返す 

pub1ic in getSize() { 
return mS1ig .getS1ze () : 

) 


( oueue) を 用 意 し ます . 必要 な サー ビス は , 

eengueue: キュ ー へ の 追加 

edegueue: キュ ー か ら 取 り 出し 

epeek : キュ ー の 先頭 最初 に 追加 し た デー タ の あり か ) を 見 る 
egetSize: キュ ー の 登録 数 を える 

が 考え られ る の で , リス ト 13 の よう に 実装 し ます . 


みや さか ・ で ん と miyadente@anet .ne . ]p 
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Koumn 


巡回 メソ ッ ド の 実装 

「 Mastering Algorithms with C」 で は C 言 語 ベ ペー ス で 実装 
し た た め , デー タ 構造 の 使用 終了 の と き に 登録 し た デー タ の 
後 始末 処理 た と こえ ば メモ リ の 解放 な ど ) が 必要 と な り ま す . 
本 連載 で は Java で 実装 し たため, この 処理 は 不要 と 判断 し 
た の で す が , と き に は 後 始末 処理 の 内 部 で 行っ て いる 登録 
デー タ の 巡回 処理 が 必要 と な る で し ょ う . Java の 標準 ライ ブ 
ラリ で は 巡回 処理 を 行い や すい よう に java .uti1 . Tterator 
が 用 意 さ れ て いま す が , 本 連載 で 作成 し た s1isC 単 方 向 連 
結 リ スト ) と plisC 双方 向 連 結 リ スト ) で は 要素 を 表現 する 
S1istE1mt や D1istE1mt を 使う こと で , java .uti1 . 
rterator の 出る 幕 は あり ませ ん . た と えば , plist 内 部 の 
全 登録 オブ ジェ クト を 表示 する に は リス ト A の よう に すれ ば 
いい わけ で す . 

し か し な が ら , java .uti1 . Tterator で は remove メ ソ ッ 
ド の よう な 便利 な も の も ある うえ , java .uti1 . Tterator を 
使っ た プロ グラ ム に 慣れ て いる な ら , ある と 便利 で し ょ う . 
試し に pist に 実装 し た の が リス ト B で す . 

先ほど の 巡回 処理 は リ スト C の よう に し て も 実現 で きま す . 


リス ト A Dlist 内 の 巡回 処理 


D1igt aD118gt : 
ー・( 略 ) .. 

For(D11stE1mE aE1mt = aD]is .getHead( ) : 
aE1mt != nu11: 


aE1mE = aE1mt .getNext () ) { 
Ob]ject aOb] = aE1mt .getData () : 
System . ou .prin 上 1n("aOb] = " + aOb]) : 


リス ト C iterator メ ソ ッ ド を 使っ た 巡回 処理 
D1ist aD11ig: 

ー・( 略 ) .. . 

jaVa .u 上 1] . T ヒ era 上 の O エ aT エ 上 エ = aD1]1g .1terao エ () : 
whi1e(aTtr.hasNext () ) { 


Ob]ject aOb] = atr.next () : 
System . Out .pr1nt]1n("aOb] = " + aoOb]) : 
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リス ト B Dlist に iterator メソ ッ ド を 追加 


pub1ic cl1ass D1is { 
ー・( 略 ) .. 
//D1ist 専用 の イテレータ クラ ス 
prtvate co]ass D1istTteraEor 1mp1ements ]ava .ut11 .Tterator { 


private D1]istE1mE mNextE]1m : 
private D]istE1mE mPreVE]m : 
private boo]ean mReVver8e 
private D1]ist mD11s: 


pub11C D]1g 上 TEerator(D1is 1D1is, boo]ean iReverge) { 
mD1igs = 1D11g: 
mRGVe エ SG = 1RGVe エ 86e: 
mNextE1mE = mReverse ? 1D1]igst .qetTa11 ( ) 
: 1D]ist .getHead() : 
mPrevE1m = nu11: 


) 


pub1ic boo1ean hasNext () { 
eturn mNextE1mt != nu11: 
) 


pub1ic Ob]ject next() { 
1f (mNextE1mt == nu11) { 
throw new ]ava .ut1i1] .NoSuchE1ementExoept1on ( ) : 
} 


mPrevE1mE = mNextE1m : 
mNextE1mE = mReverse ? mNextE]1mt .getPreyVY ( ) 

: mNextE1mE .getNexxt ( ) : 
ェ return mPrevE]1mt .getDaa ( ) : 


) 


pub1ic void remove ( ) { 
if (mPrevE1mt == nu11) { 
throw new ]ava.1ang.T11ega1StateExoept1onr ( ) : 
} 


mD1ig .remove (mPrevE1m) : 
mPrevE1m = nu11: 


) 


/ / 先頭 か ら 未 尾 に 向かう イテレータ を 取得 する 

pub11o ]ava .u 上 1 ] . エ 上 G エ a ヒ O エ 1 ユヒ eraC エ ( ) { 
return new D11stTterator(this,Fa1se) : 

) 


/ / 未 尾 か ら 先頭 に 向かう イテレータ を 取得 する 

pub11o ]ava .u 上 11] . TE 上 e エ ra ヒ Or eVer8e 1teraOr () { 
eturn new D]18 ヒ 上 上 eraC て (th1g , 上 Tu) : 

) 
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、 組み 必 み ブロ グラ ミ 


才 ク ティ ブ オプ 


ふい 


ee 


前 回 は , ハッ セ 図 を 分 解せ ず に 一 つの アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェ 
クト と し て 実装 する 方 法 を 説明 し た . 今回 は ハッ セ 図 を 分 解 し 
て アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト を 抽出 する 方 法 を 説明 する . 

比較 の た め , 前 回 と 同一 の ハッ セ 図 図 1) を 使用 し て 説明 す 
る . この 図 で は , 各 ノ ー ド が シス テム で 発生 する 事象 を 表し , 
矢印 が それ ら の 事象 の 順序 を 表す . た と えば , ① の 事象 と の の 
事象 が 起き て か ら ④ の 事象 が 起き る と いう こと を 表し て いる . 

この よう な 順序 を 仕様 と し て 与え られ た と き に どの よう に し 
て プロ グラ ム を 作る の か , と いう こと が 前 回 か ら の 目的 で ある . 

前 回 紹介 し た 方 法 は , 図 1 の ハッ セ 図 を 分 割 せ ず に , タス ク 
また は アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト を 一 つ 導 入 す れ ば 良い の で , 
リソー ス の 少な い シ ステ ム の 場合 に は 有効 で ある . し か し , 一 
つの 処理 時 間 が 長い な どの 理由 か ら プ リエ ンプ ショ ン を 使用 し 
た い 場合 に は , 並列 度 に 応じ た 数 の アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト 
を 導入 し な けれ ば な ら ない . 

その た め に は , 図 1 の ハッ セ 図 を 分 割 す る 必要 が 生じ る . つ 

り , 分 割 し て , それ ぞ れ の 事象 の 処理 を 別 の スレ ッ ド に 割り 
当て る こと で 並行 実行 を 可能 に し , プリ エン プシ ョ ン を 利用 す 
る こと で デッド ・ ラ イン を 守れ る よう に する わけ で ある . で は , 
どの よう に 分 割 す れ ば 良い の か , どの よう に 分 割 す る と 悲惨 な 
目 に 遭う の か と いう 点 が 今回 の テー マ で ある . 


ハッ セ 図 の 構造 


信 鎖 一 一 縦 に つなが つた 事象 の 部 分 集合 

順序 集合 の 部 分 集合 で 要素 すべ て に 順序 関係 が ある よう な も 
の を 鎮 chain) と 呼ぶ. ハッ セ 図 で いう と 縦 に つなが っ た 事象 
の 部 分 集合 が 鎖 に な る . 

た と えば , 1 の ノー ド の 部 分 集合 [2 4 6 8j} は 鎖 で ある . 
要素 の すべ て に 順序 関係 が ある と いう 意味 は , その 部 分 集合 か 
ら あ ら ゆ る 組み 合わ せ で 二 つ を 取り 出し た 場合 , どの 組み 合わ 
せ に お いて も か な ら ず 一 方 が 先 で も う 一 方 が 後に な る と いう こ 
と で ある . 

実際 に , {2 4 6 8} か ら 2 と 4 を 取り 出す と 2 っ 4 4 と 8 な 
ら 4 っ つ 8 と いっ た ぐあい で ある . 要する に , ハッ セ 図 上 で は 1 
本 の 鎖 状 に な る よう な 部 分 集合 で ある . 
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ング ・ ノ ウ ハ ウ 入 門 (第 14 回 ) 


ブーン っ 
デリ ング o こ ご 


人 @ 反 鎖 一 一 どちら が 先 か 後 か を 決め られ な い 部 分 集合 

逆 に , どの よう な 組み 合わ せ で 二 つ を 取り 出し て 比較 し て も 
どちら が 先 か 後 か が 決め られ な いよ うな 部 分 集合 を 反 鎖 
( antichain) と 呼ぶ . 

た と えば , {3 4 55 や {9 6 5} な ど は 反 鎖 で ある . 順序 関係 が 
な い の で , ハッ セ 図 上 で は 直接 線 で つなが っ て いな い 要 素 だ け 
を 集め た 部 分 集合 に な る . 反 鎖 に 含ま れる 要素 は , 順序 が 指定 
され て いな い の で , どの よう な 順に で も 実行 で きる . つま り 並 
行 実行 で きる . 

ちな み に , {2 3 4 5 引 は 鎖 で も 反 鎖 で も な い , 単なる 部 分 集 
合 で ある . 

人 @ ディル ワ ー ス (Dilworth) の 定理 " 

ディ ル ワ ー ス ( Dilworth) の 定理 では, 

A: 「 任意 の 順序 集合 P に 対し て , 反 鎖 の 大 き さ の 最大 
は , 互い に 素 な 鎖 へ の 分 割 の 最小 数 に 等 し い 」 

と いう こと が わか っ て いる .「 大 き さ 」 と は 要素 の 数 の こと で , 
「 互い に 素 」 と は 共通 の 要素 を 含ま な いと いう 意味 で ある . 

離散 数 学 の 本 で は , 別 の いい か た を 用 いて , 

B: 「 順序 集合 P に 含ま れる 最長 鎖 の 長 さ を ヵ と する と , P 
の 要素 は ヵ 個 の 互い に 素 な 反 鎖 に 分 割 さ れる 」 
と 紹介 され て いる こと も ある . 

この と き ,「 長 さ 」 は 「 大 き さ 」 と 同じ 意味 で 使っ て いる . 最大 
反 鎖 集合 の 要素 数 は 最小 の 鎖 分 割 数 に な り , 最大 鎖 集 合 の 要素 
の 数 は 最小 の 反 鎖 分 割 数 に な る . 双対 関係 に ある これ ら 二 つ を 


外部 イベ ント ( ) に よっ て 起動 され る 図 
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・ 最大 反 鎖 集 貸 3, 4, 5}, サイ ズ は 3 図 
・ だ か ら , 3 本 の 鎖 P', Q', R' に 分 割 で きる 較 
・ そ し て , これ が 最小 の 分 割 数 に な る 較 


・ 最大 反 鎖 集合 2, 4, 6, 8}, サイ ズ は 4 凶 
・ だ か ら , 四 つ の 反 鎖 A, B, C, D に 分 割 で きる 較 
・ そ し て , これ が 最小 の 分 割 数 に な る 図 

図 3 ディ ル ワ ー ス の 定理 B 


図 2 ディ ル ワ ー ス の 定理 A 


図示 する と 図 2 と 図 3 の よう に な る . 分 割 の 方 法 は , 一 般 に 何 
通り も ある . 

我々 が 興味 を も っ て いる の は , 図 2 の ほう で ある . これ が , 
分 析 の 結果 得 ら れ た ハッ セ 図 の 最大 並列 度 と 最小 タス ク 数 , あ 
る い は 最小 アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト 数 の 関係 に な る . 

ちな み に , 図 3 は , トポロジ カル ・ ソ ー ト な ど を 考え る と き 
に は つ ご う が 良い . 

人 @ 最小 鎖 分 割 一 一 よけい な 同期 構造 の 導入 を 極力 避け る 
並列 に 実行 で きる 要素 の 最大 数 と は , CPU や タス ク , アク 
ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト な どの 並列 化 要 素 の 数 に 対応 する . 

そし て , その と き の , それ ぞ れ の 鎖 に 含ま れ て いる 事象 が 
それ ぞ れ の 並列 化 単位 へ の 仕事 の 割り 当て に な る . 

た と えば , 図 2 で P を タス ク と する と , 事象 1 3, 9 を 処理 
する こと が 割り 当て られ る . し た が っ て , 図 2 の 場合 は P , 
Q' , R' の 三 つ の 並列 化 単 位 を 導入 すれ ば アプ リケーション 
ドメイン に 本 質 的 に 含ま れ て いる 並列 性 を 確保 し て 全 事 象 を 処 
理 で きる こと に な る . 

並列 化 単位 を 少な くす る と , よけい な 順序 を 導入 する こと に な る . 

前 回 は , 同一 の ハッ セ 図 か ら 出発 し て 一 つの アク ティ ブ ・ オ 
ブ ジ ェクト で 実装 する 方 法 を 説明 し た . 前 回 の 例 で は , 並列 性 
と 順序 制約 を 一 つの ステ ー ト ・ マ シン の 中 に 作り 込ん で し まっ 
た わけ で ある . 

ー つ の ステ ー ト ・ マ シン で 実装 し た の で プリ エン プシ ョ ン を 
実行 で き な い が , 処理 の 単位 で は よけい な 順序 を 導入 し て いな 
い . ステ ー ト ・ マ シン を 使用 し ない 静 的 クラ ス の メソ ッ ド で 実 

装 する 場合 に は , お そら く よ け いな 順序 を 設計 ・ 実装 の 段階 で 
付加 する こと に な る だ ろう . 

NIS NR 

不 整 合 を 起こ す よ うに な る . 

MA する と , 並列 化し て は いけ な い 処 理 が 並列 に 走る よ 

うに な っ て し まう た め , 順序 制約 を 守れ な く な る 可能 性 が ある . 
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その よう な 過剰 な 並列 性 を 制御 する た め に , よけい な 排他 制御 
を 導入 し な けれ ば な ら な く なる. そう する と , プロ グラ ム は 複 
雑 化し , デバ ッ グ が 泥沼 化す る 場合 が 多い . 

以下 の 話 で は , 並列 化 単 位 を ん アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト と し て 扱 
う . そし て , 三 つ の アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト に 分 けれ ば , ひ 
と つ ひ と つの アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト を 別々 の スレ ッ ド に 割 
り 当て て , プリ エン プティ ブ な 並行 性 を 導入 で きる よう に な る 
と いう MDA フレ ー ム ワー ク を 想定 し て いる . 

その よう な フレ ー ム ワー ク を 想定 で き な い 場合 に は , 並列 化 
単位 "を スレ ッ ド と 考え れ ば よい . どの よう な と き に 分 割 の 効 
果 が ある の か と いう と , 処理 時 間 の 長い 処理 が ある 際 に , ほか 
の 処理 の 応答 性 を 改善 する こと が で きる . 

処理 時 間 の 長い 処理 を 別 ス レッ ド に 割り 当て る 手法 は よく 使 
われ る が , 単純 に その 処理 だ け を 別 の スレ ッ ド に する と , その 
処理 は いつ で も 起動 可能 と な り , 順序 制約 を 実装 する た め に よ 
けい な 同期 構造 を 導入 し な けれ ば な ら な く な る . 鎖 分 割 
( chain partition) す る こと で , よけい な 同期 構造 の 導入 を 極力 
避け る こと が で きる . 

ハッ セ 図 の 最小 鎖 へ の 分 割 は , グラ フ 理 論 の 最大 マッ チン グ 
を 使う こと で 自動 化 で きる . 自動 化 の 例 を 右 掲 の コラ ム に ま と 
め た . 


ルレ 4 分 割 と アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト 


鎖 と 反 鎖 , お よび ステ ー ト ・ マ シン の 構造 の 一 般 的 な 関係 を 
図 4 に 示す . 

反 鎖 方 向 に 分 割 し て 一 つの アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト を 作っ 
た 場合 , その アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト の ステ ー ト ・ マ シン に 


注 1: し た が っ て , 以下 で は , 並列 性 と いう こと ば を 厳密 に は 並行 性 と 読 
み 換 えて も らい た い . 
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組 所 み プ ログ ラミ ング - 


ノウ ハウ 人 和 門 


@ 論 理 的 構造 か ら 較 
一 般 的 な オブ ジェ クト 指向 の クラ ス 抽 出 結果 を 利用 する 図 
役割 ベー ス で まとめ る 図 
・ 一 つの 役割 を 実現 する た め の 処 理 を 同一 アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト 
に 割り 付け る 図 


@ 動 的 構造 か ら 凶 
一 般 的 に は 鎖 に 沿っ て 分 割 較 
・ 同 期 メ ッ セ ー ジ 数 な ど が オー バ ・ ヘ ッ ド に な る 図 
・ 鎖 に 沿っ て 分 割 す る こと で オー バ ・ ヘ ッ ド を 減ら せる 図 
2 チン グ を 参考 に する 較 


図 5 分 割 の ガイ ドラ イン 


Initial 


Initial と が 多く ある . 


EE この よう な モデ ル で は , 同期 構造 の スパ ゲ テ ィ 化 が 始ま っ て 


いる 可能 性 が ある . これ は 変数 アクセス や 関数 呼び 出し の スパ 
図 4 鎖 と 反 鎖 , ステ ー ト ・ マ シン 


ゲ テ ィ 人 化 と 違っ て , 目 に 見 えな い の で や っ か いで ある . 
人 @ 分 割 

一 般 的 な 分 割 の ガイ ドラ イン を 図 5 に 示す . 

従来 の オブ ジェ クト 指向 は , 論理 的 な デー タ 構 造 の みか ら 分 
割 す る の で アス ペク ト 指向 の こと ば で は , 支配 的 な 分 割 が デー 
タ 構 造 ), 動 的 構造 が 重要 な 組み 込み ソフ トウ ェ ア に オブ ジェ ク 
ト 指向 を 適用 する の は 上 難しい とい われ て いた . 組み 込み シス テ 


は 自己 遷移 が 多く 含ま れる よう に な る . 
一 方 , 鎖 方 向 に 分 割 し た 場合 , ステ ー ト ・ マ シン の 中 に も 鎖 
構造 が 含ま れる よう に な る . 


自己 遷移 が や た ら と 多い ステ ー ト ・ マ シン を 作っ て し まっ た 
よう な 場合 に は , オブ ジェ クト 分 割 を 見 直し た ほう が 良い 場合 
が ある . 動 的 構造 分 析 を 行わ か いで , デバ イス や 論理 オブ ジェ 
クト の 静 的 な 関係 の み で アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト の 設計 を 
行っ た 場合 , 自己 遷移 だ ちら け の ステ ー ト ・ マ シン が 出 現す る こ 


自動 鎖 分 割 三 自動 アク テイ ブ オ ブ ジ ェクト 抽出 


鎖 分 割 を 自動 化す る 例 と し て , Mathematica を 紹介 する . まず , 
順序 対 に より グラ フ 構 造 kg を 作る . 
rg ー FromOrderedPatrg [{ {3,11, {9,3), {4,1), 
(2472 (5,21.(6,3), (6,4), 17.41 (7.51, 
(8,6},(8,71】 : 
次 に , その グラ フ を ハッ セ 図 と し て 表示 させ る . 


8howLabeledGraph[ HasseDiagram [rg] ]: 


これ で 本 文 と 同一 の ハッ セ 図 を 作る こと が で きる ( 図 A). この 


ハッ セ 図 に つい て , 


M1n1mumCha1nPar キ ュ ヒ iorn [rg] 
を 実行 する と , 

1,3.9), (2,4,6,8), (5,7}} 
と 出力 され , 最大 マッ チン グ を 利用 し て 鎖 分 割 を 得る こと が で きる 
これ が , 自動 化 さ れ た アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト 分 割 に 対応 する . 
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ム の 中 で も 単純 な 処理 し か 行なわ な いも の で は , 論理 的 構造 を 
無視 し て 最大 マッ チン グ に よる 自動 分 割 で 十分 な こと も 多い . 
この 場合 , オブ ジェ クト 指向 を まっ た く 使わ ず に , 関数 の か 
た まり と し て 論理 的 処理 を 記述 し て , それ ら の 関数 の 呼び 出し 
機構 に 対し て の み ア クティ ブ ・ オブジェ クト を 使う スタ イル に 


最大 反 鎖 を 求め る 場合 に は , 次 の よう に する . 


Max1mumAnt1iochair [rg] 


{3,4,5} 
実際 の 設計 で は , 最大 マッ チン グ で 鎖 分 割 ま で 作る より は 最大 反 
鎖 を も と に し て , 自分 で 試行 錯誤 し ながら 鎖 を 伸ばす こと で 分 割 を 
作る こと が 多い . 


図 A 
Mathematica で 作成 し た 
ハッ セ 図 
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な る . 支配 的 な 分 割 を 動 的 構造 に し て し まう スタ イル で ある . 
論理 的 構造 を 無視 で き ない 場合 に は , アス ペク ト を 利用 する 
か レイ ヤ 構 造 , ある い は 本 連載 の 第 3 回 で 取り 上 げた クラ イア 
ント - サ ー バ ・ ア ー キ テク チャ を 組み 合わ せ て 利用 する . 

ちな み に , ここ で 説明 し て いる 鎖 分 割 に よ に っ て 作ら れる ソフ 
トウ ェ ア ・ ア ー キ テク チャ は , 第 3 回 で 取り 上 げた パイ プラ イ 


車 一 一 ビ /d: Q 


UML2.0 よ り 導 入 さ れ た クラ ス 構 造 図 図 


図 6 同期 用 イン ター フェー ス 定 義 


較 


 a2- >a4- >STOP). 図 
・Q3 a3- >a6- >STOP). 較 
・Q4 ズ a1- >a3- >STOP). 較 
・|lQ ミ G1l| Q2|| Q31 Q4) 図 


較 


・|IR R1IR2IR3). 図 


・IIPROc=(PlQIR) 関 
較 


図 7 


ふる まい の 定義 較 
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・P a1- >a3- >a9- >STOP). 図 
4 states/3 events 較 


時 a1- a4- >a6- >STOP). 図 


9 states/5 events 較 


10 states/6 events 図 


ン 型 アー キテ クチ ャ に 対応 する . 
念 同期 イン ター フェ ー ス 

ハッ セ 図 の 分 割 が 決ま っ た ら , アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト 間 
の 同期 イン ター フェ ー ス を 決め る . 分 割 内 の 順序 制約 は ステ ー 
ト ・ マ シン の 中 に 作り 込ま れる の で , 同期 イン ター フェ ー ス が 
必要 に な る の は 分 割 の 境界 線上 の 順序 制約 で ある . 

図 6 に 示す P, Q, R に 分 割 する 場合 で は , a1end と a2end, 
a3end, a4end, a6end を 同期 イン ター フェ ー ス と し て 定義 する 
必要 が ある . 

次 に , これ ら の 内 部 メッ セー ジ の 通信 路 を 構造 図 の 形 で 表現 
する . この 構造 図 は , UML20 で 採用 され る 予定 の アー キテ クチ 
ャ を 表現 する た め の 新 し い ダ イヤ グラ ム で ある . 構造 図 に よっ て 
アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト と 通信 路 を 表現 する こと が で きる . 

図 2 に 示し た 分 割方 法 の 場合 で も 追加 する 同期 用 内 部 メッ セー 
ジ の 数 は 変わ ら な い が , 種類 が 異な り , a1end と a2end, a3end, 
a4end, a7end に な る . 

最大 マッ チン グ に よる 最小 分 割 を 行っ て いれ ば , 追加 し な け 
れ ば な ら な い 内 部 メッ セー ジ の 数 は 同一 で ある . 図 6 と 図 2 の ど 
ちら が 良い の か と いう 点 に つい て は , た いて い は 静 的 な オブ ジェ 
クト 指向 分 析 か ら 得 ら れる 各 処 理 の 論理 的 な 結合 度 に よっ て 決 
め る . 

し か し , 論理 的 結合 度 を 無視 し て , ふる まい を 含ん だ 動 的 な 
複雑 度 を 下げ た ほう が 良い 場合 も ある ( レイ ヤ 構 造 を 基本 と し 
て アス ペク ト を と ころ どこ ろ に 導入 する アプ ロー チ ). 
⑱ アー キテ クチ ャ に 対応 する ふる まい 

アー キテ クチ ャ ( 分 割 と イン ター フェ ー ス ) が 決ま っ たら, 次 
は 個々 の アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト の ふる まい を ステ ー ト ・ マ 
シン で 定義 むる. 図 6 の アー キテ クチ ャ に 対応 する ふる まい の 
定義 を 図 7 に 示す . プロ セス 代数 を 使用 し た ステ ー ト ・ マ シン 
の 生成 方 法 は 前 回 説明 し た と お り で ある . 

この 例 の 場合 , 外部 イベ ント は a1 か ら a9 の 9 種類 ある . 重 
複 を 者 えな いで すべ て の イベ ント 順 の ブラ ッ ク ・ ボ ックス ・ テ 


a1 a3 a9 


@ 。 の ぐ ざ ぐ ぐ @ る 


・ 軌 ス a2- >a5- >a7- >a8- >STOP). 図 
・R2 コ a2- >a4- シ a7- >STOP). 較 
・R3 コ a4- >a6- >a8- >STOP). 較 


a5 
a5 
a7 a8 a7 
s2 の s4(② の se⑨s5( の LT⑨ ざー⑲⑨ 
a6 a6 a4 
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組 所 み プ ログ ラミ ング - 


ノウ ハウ 人 入門 


。。。。。。5 や や パニ ーーーーーーー 動 的 オブ ジェ クト ・ モ デル 較 
デー タフ ロー・ モ デル 較 


論理 構造 凶 関数 群 図 


・ 動 的 構造 の み ア ク テ イ ブ ・ 攻 
オブ ジェ クト で 作成 する 図 
こと も 可能 

*・ 既 存 の ソフ ト ウェ ア 資 産 図 

と 組み 合わ せ て 使用 図 


編 上 抽 上 号 : 貞 天 


図 8 動 的 構造 の 利用 


スト を 実施 し よう と する と , 

9! 三 362880 通 り 
と いう 数 の 試験 が 必要 に な る . 前 回 の 一 つの アク ティ ブ ・ オ ブ 
ジェ クト で 実装 し た 場合 , オブ ジェ クト 単体 テス ト と し て , こ 
れ だ け の イベ ント 順 の テス ト が 必要 に な る . 

し か し , 三 つ に 分 割 し た こと で 必要 な 単体 テス ト の 総数 を 減 
ら す こと が で きる . 図 6 に 示し た 分 割 の 場合 , それ ぞ れ の アク 
ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト P, Q, R が 考慮 し な けれ ば な ら な い イ 
ベン ト は , 

P : a1, a3, a9 の 3 種類 
Q: a4, a6, alend, a2end, a3end の 5 種類 
R : a2, a5, a7, a8, a4end, a6end の 6 種類 
に な る の で , 必要 な 単体 テス ト の 総数 は , 
3! 圭 5! 十 6! = テ 8846 通 り 
と 少な く な り , 十分 に 実施 可能 な 範囲 に な る . 

結合 テス ト は , 導入 し た 内 部 イベ ント と 外部 イベ ント の 部 分 
を 調べ る 必要 が ある ので, 以下 の イベ ント の 組み 合わ せ テ スト 
が 必要 に な る . 

e 内 部 イベ ント の 個別 テス ト 
{al, a2 a4) 3! = 6 通り 
{a3 a4 a5) 3! = 6 通り 
{a4 a5 a7}) 3! = 6 通 り 
{a6 a7 a8) 3! = 6 通り 
e 内 部 イベ ント の 組み 合わ せ テ スト 
5! 三 120 通 り 

全体 で 144 通 りな の で , 単体 テス ト も 含め て も 846 十 144= 
990 通 り に すぎ な い . 

これ は , 分 割 す る こと で 全体 の 複雑 度 を 下げ る こと が で きる 


] 
1 
1 
) 


Interface Moy2004 


と いう 例 で ある . 
一方 , 図 2 の 分 割 の 場合 の 単体 テス ト は , 

P”: a], a3, a9 の 3 種類 
Q : a2 a4, a6, a8, alend, a3end, a7end の 7 種類 
R : a5, a7, a2end, a4end の 4 種類 

と な り , し た が っ て , 
3! 二 7! 十 4! = 5070 通 り 

と , 図 6 よ り も 増加 し て し まう . 

また , Q の ステ ー ト ・ マ シン も 状態 数 が 23 状 態 と な り , Q' 
の 複雑 度 が あま り 減 少し て いな い . その た め , 状態 と イベ ント 
の 組み 合わ せ テ スト まで 考え る と 膨大 な テス ト が 必要 に な る . 

し た が っ て , 導入 し な けれ ば な ら な い 内 部 イベ ント の 数 な ど 
の アー キテ クチ ャ ・ レ ベル で は , 図 6 と 図 2 で は 差 が な か っ た 
が , ふる まい まで 考慮 する と か な り 差 が ある こと が わか る . 

ここ で は , 外部 イベ ント の 組み 合わ せ テ スト を 考え た が , ステ ー 
ト ・ マ シン の ホワ イト ・ ボ ックス ・ テ スト で は , ( 状態 数 - 1) だ け の 
イベ ント 列 を 考慮 する 必要 が あ ぞ ?. 

し た が っ て , Q の 場合 の ホワ イト ・ ボ ックス ・ テ スト は, 7 
種類 の イ ベン ト の 重複 を 許し た 22 イ ベン ト の 重複 順列 が テス 
ト の 総数 と いう こと に な る . つま り , 状態 数 の 偏り が な いよ う 
に 等 し く 分 散 さ れる よう な アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト 分 割 が , 
ホワ イト ・ ボ ックス 的 に は 有利 で ある . 

静 的 な オブ ジェ クト 指向 分 析 設 計 だ け で アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェ 
クト を 利用 する と , この あたり の 差 は 詳細 設計 に 入る まで 見 えて 
こない . 

役割 ベー ス の 論理 的 分 割 と 動 的 分 割 が 一 致し な い 場 合 に は 
ここ で 設計 し た アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト に よる 動 的 構造 は , 
図 8 に 示す よう に 一 つの レイ ヤ と し て 実装 する . そし て , 論理 
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・S1 a1- >STOP) . 較 
・S2 a2- >STOP) . 較 
較 


・T1 a1- >a3- >STOP) . 較 
・T2 a1- >a4- >STOP) . 較 
・T3 ズ a2- >a4- >STOP) . 較 
・T4 a2- >a5- >STOP). 較 
較 
較 


・U1( a3- >a6- STOP) . 図 
・U2=( a4- >a6- STOP). 図 
・U3 a4- >a7- STOP) . 図 
・U4=( a5- >a7- STOP) . 図 
較 
較 


・V1 a3- >a9- STOP). 図 

・V2 コ a6- >a8- >STOP) . 図 

・V3 a7- >a8- STOP) . 図 
較 


9 反 鎖 に よる 分 割 の 例 


的 構造 を 優先 させ た い 場 合 に は , 一 致し な い 部 分 は アス ペク ト 
や コー ル バ ッ ク な ど を 利用 し て 実装 する . 


に 3 反 鎖 に よる 分 害 


図 9 に 動 的 構造 を 無視 し て 反 鎖 に よる 分 割 を 行っ た 場合 の 各 
アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト の ふる まい を 示す . 

この よう な 分 割 で は , スレ ッ ド を 導入 し て も アプ リ ケ ー シ ョ 
ン に 本 質 的 な 並列 性 を 満足 する た め に プリ エン プシ ョ ン を 使う 
こと が で き な い と いう こと は すでに 指摘 し た . その ほか に , 
1) 順序 制約 すべ て を 内 部 同期 イベ ント で 実現 し て いる た め , イ 

ベン ト ・ オ ー バ ・ ヘッド が 増え る 
2) 各 ア クティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト の ステ ー ト ・ マ シン の 複雑 度 

が 下がら な い 
な ど と いっ た 問題 も ある . そし て , 内 部 イベ ント の 組み 合わ せ 
テス ト だ け で , 

111 = 39916800 通り 

と いう 数 に な っ て し まう の で , 元 の 木 阿弥 どこ ろか 逆 に 複雑 さ 


144 


a1 
(① ( ぅ ) (③ 
a2 


a3 


53OROROWOWO 


ーー 全く 
a7  a7 
a4 
a5 


a5 


を 作り 込む 結果 に な っ て いる . 
動 的 構造 を 把握 し な いと , いつ の 間 に か 反 鎖 に よる 分 割 を 行っ 
て いる 場合 が 多く な る の で 注意 し な けれ ば な ら な い . 


し その まま モデ リン グ 


オブ ジェ クト 指向 は , 本 質 的 に は デー タ の 囲い 込み な の で , 
同じ デー タ に アク セス する 関数 が 一 つの クラ ス に まとめ られ る . 
それ か ら , 一 般 的 に オブ ジェ クト を 抽出 する 際 に は , ド メ イ 
ン ・ オ ブ ジ ェクト が 第 1 候補 に な る . 組み 込み ソフ トウ ェ ア の 
場合 , ハー ド ウェ ア 構 成 図 な どか ら ド メイ ン ・ オ ブ ジ ェクト が 
抽出 され る の で , 図 10 に 示す よう に , オブ ジェ クト 分 割 が 行 
われ る . 

この 分 割 は 反 鎖 分 割 に 対応 する . 反 鎖 分 割 は 動 的 構造 を 複雑 
化す る だ け で 何 の メ リッ ト も な いと いう こと は すでに 説明 し た . 
そこ で , 図 11 に 示し た よう に 各 ド メイ ン ・ オ ブ ジ ェクト の 中 
の 事象 に 注目 し , 事象 間 の 先行 制約 を 分 析 し な けれ ば な ら ない. 

組み 込み 用 の オブ ジェ クト 指向 を 標 棒 す る 著作 や 方 法論 が い 
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組み あ 逝 み プ ログ ラミ ング -・ 


ノウ ハウ 人 入門 


・ 物 理 オ ブ ジ ェクト を その 
まま アク ティ ブ ・ ク ラス 
に マッ ピン グ し , 設計 後 

半 ま で 引き ずっ て し まう 
モデ リン グ ( この パタ ー 
ン は 意外 に 多い ) 較 

・ こ の 分 割 は デー タ 構造 に 
基づい た 分 割 凶 

・ 動 的 構造 を 無視 し て いる 図 

・ デ ー タ 構造 と 動 的 構造 を 
混同 する と , 複雑 度 を 増 
加 さ せる だ け 図 


コマ ンド ・ マ ネー ジャ 較 


処理 サー バ 図 


ネー 避 


その まま , アク ティ ブ ・ 図 
オブ ジェ クト 化し て し 凶 
まう 図 

図 10 その まま モデ リン グ を 行っ た 場合 


ハー ド 構成 か ら 作っ た 図 
デー タ ・ フ ロー・ ダ イ 図 


動 的 分 析 図 
( 物理 制約 十 仕 様 ) 較 


| 人 の 順 序 人 合図 


順序 制約 凶 一 - 外部 環境 シミ ュ レ ー タ 図 


並列 化 単 位 分 割 較 
( タス ク , 較 
アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト ) 較 


並列 化 単 位 ふ る まい 図 
( CSP プ ロ セ ス 式 , 図 
ステ ー ト ・ マ シン ) 図 


( 形式 的 ヨ 


図 12 情報 の 流れ 


くつ か ある が, 図 10 の レベ ル の も の が ほとん ど で あ る . 役割 
に よる 分 割 の み で は 複雑 な 動 的 構造 を 持っ た 組み 込み シス テム 
で は ほとん どの 場合 , 失敗 する と 思わ れる . 


まとめ 


今回 と 前 回 の 2 回 に わた っ て , 手法 の 概要 を 説明 し た . 情報 
の 流れ を 図 12 に 示す . 

次 回 は , 実際 の 問題 に 適用 する 例 を いく つか 示す . また , 
13 の 動作 検証 に 対応 する safety と liveness に 関す る 検証 に 
つい て も 今後 説明 する 予定 で ある . 

図 10 の レベ ル か ら も う 一 歩 踏み 出し て 順序 制約 を 抽出 する 


TECHI Vol.19 
0S の 移植 か ら GUI に よる アプ リケーション 開発 まで 


実践 リア ル タ イ ム OS 活用 技法 


CG 出 版 杜 〒 170-8461 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14-2 
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販売 部 TEL.03-5395-2141 


入力 デバ イス 図 
コマ ンド 解析 部 凶 


結 届 


(OS CHPS 


処理 部 分 較 


Process 1 Process2 
Output1 Output2 


動 的 構造 を 抽出 する 較 

・ 安 易 に 物理 オブ ジェ クト を その まま アク ティ ブ ・ ク ラス に マッ ピン グ 
し な い 図 

・ オ ブ ジ ェクト の 中 の 事象 の 順序 に 注目 する 較 

・ そ うす れ は ば 動 的 構造 が 見 えて くる 図 

・ そ の 動 的 構造 を 最小 鎖 分 割 し て アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト と する 較 

図 11 動 的 構造 分 析 


ハー ド 構成 か ら 作 っ た 較 
デー タ ・ フ ロー・ ダ イ 
ヤグ ラム 図 


最小 鎖 分 割 較 


ステ ー ト ・ マ シン 生成 図 


動作 検証 較 


だ け で , 後 は グラ フ 理 論 や プロ セス 代数 な どの 形式 的 手法 に よ 


図 13 動 的 設計 手順 


り , 検証 済み の 実装 まで 進む こと が で きる . アク 


ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト ・ モ デリ ング の 心 で ある . 


これ が , 
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* や 切 計 し め め の 


DCT に よる 信号 処理 応用 (その 2) 


三谷 政 昭 


前 回 (2004 年 4 月 号 ) は , DCT (ディジ タル ・ コ サイ ン 変 換 ) に よる 信号 処理 応用 と し て 1 次 元 デ ー タ ( 主 と 
し て , 音声 ) を 題材 に , 雑音 除 ) ラ フィ ッ ク ・ イ コラ イザ , プッ シュ ・ ホ ン の 電話 番号 (トー ン 信 号 ) の 送 
出 , 選択 , 認識 な ど に つい て の 考え か た を 中 心 に 解説 し た . 
今回 は , DCT に よる 信号 処理 応用 の 第 2 弾 と し て 2 次 元 デ ー タ (主として , 画像 ) 処理 を と りあ げ る . まず , 
1 次 元 DCT を 2 次 元 DCT に 拡張 し た あと , 具体 的 な 画像 処理 の 適用 事例 と し て , DCT を 用 いた 正規 直交 拓 底 
画像 に よる 展開 や , 2 次元 フィ ル タ に よる 信号 処理 (た と えば , 雑音 除去 , 輪郭 の 抽出 ) な ど に つい て わか りや 
すぐ く 説 明 す る . 
ル ・ テ レビ 放送 な ど , 多種 多様 な 画像 処理 分 野 で 広汎 に 利用 さ 
DCT に よる 画像 デー タタ 処 理 れ て いる . 
人 @ 画質 改善 


一 般 に , DCT は ディ ジタル 画像 処理 の 分 野 で 広く 利用 され 
て いる . 代表 的 な 適用 例 と し て は , 画像 圧縮 , 画質 改善 お よび 
画像 復元 な ど が ある ( 図 23.1). 

人 @ 画像 圧縮 

画像 の ひずみ を 極力 抑え な が ら , 同時 に で きる だ け 少 な い 
デー タ 量 で 画像 を 蓄積 保存 , ある い は 伝送 し よう と する も の で 
ある . つま り , 画像 の よう な 2 次 元 信 号 の デー タ は 音声 な どの 
1 次 元 信 号 に 比べ る と , 通常 は 膨大 な 量 に な る の で , デー タ 量 
を 削減 する 必要 性 に 起因 し て いる . この よう な 画像 の 取り 扱い 
は デー タ 圧縮 と も 呼ば れ , た と えば , JPEG や MPEG な ど に 代 
表 さ れる 圧縮 デー タ 形式 に よる Web 上 の 画像 表示 , ディ ジ タ 


デー タ 量 の 削減 凶 


コサイン 変換 DCT) 
| 碧 旨 | う リ イフ レッ ト 人 
ベク トル 量子 化 図 
濃度 変換 較 
トー 画 折 ai 療 還 フィ ル タ 処 理 較 
テン プレ ー ト 処理 
ホロ グラ ム : デー タ 
画 人 復元 断層 撮影 図 
画像 再 構成 鐘 
図 23.1 輪 計 エッ ジ ) 線 抽出 
画像 処理 の 分 野 で 行 領域 分 割 較 
われ る デー タ 如 理 の 四 ジ 状 特徴 計測 較 
内 容 マッ チン グ 加 
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劣化 し て いる 画像 に 対し , その 劣化 要因 を 取り 除き , 見 や す 
い 画 像 を 得る た め に 行わ れる . た と えば , 暗 す ぎる 画像 に 対し 
て 明る くし た いと か , コン トラ スト の 悪い 画像 を シャ ー プ な も 
の に 改善 し た いよ うな 場合 , 簡単 な 濃度 変換 に より 実現 され る . 
また 雑音 が 多い 画像 に 対し て は , 平滑 化 平均 化 ) な どの 2 次 元 
フィ ル タ 処 理 を 施せ ば よい . 

@ 画像 復元 

対象 物 の ' 真 " の 画像 を 再現 し よう と する た め に 行わ れる . た 
と えば 3 次 元 物 集 立体 ) を 多 方 向 か ら 投影 し た デー タ か ら 再 構 
成 し て 3 立体 ) 表示 させ る . 身近 な と ころ で は , 病院 で の X 
線 や 超 音 波 に よる 複数 枚 の 断層 撮影 画像 か ら コ ンピュータ 処理 
に よる 肺 や 胃 な どの 内 臓 の 3D 表示 が そう で ある . また 対象 物 
か ら 画 像 を 生成 する 際 に 生ずる 原画 像 の 劣化 に 対処 する も の と 


ずれ や 収差 の た め に ぽ ぼけ た り 歪ん だ 像 の 補正 な ども 画像 復元 処 
理 の 例 で ある . 


画像 と 2 次元 デ ー タ に よる 表現 


まず , 写真 や ビデ オ 映 像 か ら デ ィ ジ タル 画像 を 得る 処理 プロ 
セス を 図 23.2 に 示す . た と えば , 写真 の 場合 は 直線 上 に CCD 
な どの 受光 素 表 ライ ン ・ セ ン サ ) を 配置 し た イメ ー ジ ・ ス キャ 
ナ が 用 いら れ , 横 方 向 は 電子 的 に , 縦 方 向 は 機械 的 に 走査 され 
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走査 線 
ア 
明る ざ 信号 値 ) 較 

ア o ア ォ 4s( ぴ , 中) 
ア 
方 
終 
方 
ン o 
5 0 

ェ ィ 方 向 較 

( 横 方 向 ) 図 

アナ ログ 画像 各 走査 線 の 明る さ 分 布 図 


23.2 ディ ジタル 画像 を 得る 処理 の 流れ 


明る ざ 信号 値 ) 図 


S(, 


この 値 明る さ ) を 陸 


に る / 


-X 横 ) 較 
選 


や り 直 し の た め の 信 号 数 学 


明る ざ 信号 値 ) 較 


0 
0 24 図 42 届 62* 


区 さ ー せ 南 難 


方 向 の サン プリ ング 了 凶 


ディ ジタル 画像 


ダー カイ コテ 


7 コア 


サン プリ ング 点 に お ける 信号 値 
| 5 図 7 コ ァ , 李 ア ) 


23.3 画像 デー タ の ディ ジタル 化 


る . また , ディ ジタル ・ カ メラ で は 2 次 元 的 に 撮影 され た 出力 
信号 , すなわち ビデ オ 映 像 その も の が ディ ジタル 信号 と な る . 
いずれ に し て も , 得 ら れ た 画像 信号 デー タ は 2 次 元 的 に 配置 さ 
れる . 
いま , 果物 の モノ クロ の 静 下 画 像 を 考え る こと に する . 
図 23.3 の よう に 明る さ ざ ( 輝度 値 , 濃度 値 と も いう ) が 2 次 元 的 に 
変化 し て お り , 表示 位置 を 示す X 横 方 向 ) と * 縦 方 向 ) に 関す る 
2 次 元 信号 《 +, y) と し て 表現 され る . この 画像 信号 《 +, y) を 
ディ ジタル ・ デ ー タ に 変換 する ため に は , 縦横 に それ ぞ れ 間隔 
A+ Ay で サン プリ ング する 必要 が あり , 整数 訪 , ヵ を 用 いて , 
。 当 員 400000 end 4KeAeTBaasssees ( 1 
と な る . これ は , 図 23.2 に 示し た 処理 プロ セス に 基づき , 画像 
を 小 領域 画素 , ある い は ピク セル と いう ) に 分 割 し て , 個々 の 
小 領域 ど ごと に 明る さ を 指 定 し た も の と 考え られ る . 
た と えば 画像 サイ ズ が /X W 画 素 の ディ ジタル 画像 の 場合 は 
図 23.4 の よう に, 画面 の 左上 を so。 右 下 を 『。- >- と する 
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( a) ディ ジタル 画像 図 
図 23.4 ディ ジタル 画像 と 行列 配列 ) 表 現 の 対比 


べ ー 


S(W- 10 S(W- 11 S(W- 1)2 3(Wー1) 引 -① 


( b) 行列 表現 較 


の が 一 般 的 で ある . 
画 2 次 元 DCT の 定義 と 計算 手順 

いま , 図 23.4 の WX 画素 の 画像 信号 st 
2 次 元 DCT 値 を , 


7 カニ パー1 


重症 対す る 


Co 一 … 隊 -g 
G G 政 … 図 - 

凶 滴 較 弟 図 、: 

人 ai 


Co 本 Co 天 


C 硬 


る 仁 W-1 


。。。 は 次 式 で 与え られ る . 


ー1 了 区 -1 較 
C/ 過 G め 2 7 ア 9 | al 委 


妨 =0 較 =0 


と 行列 表示 する と , 各 要 素 1C, 


1 了 区 了 0 
だ だ し 。 | 
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と ころ で , 筆算 に よる 画像 デー タ の DCT, IDCT 処理 は 2 次 
元 デ ー タ 処理 を 感覚 的 に つか むこ と が で きる . そこ で , 筆算 を 
箇 略 化し て 実行 する た め に , 式 2 の 2 次 元 DCT 値 が 1 次 元 
DCT の 計算 を 2 回 実行 すれ ば 算出 で きる こと を 示し て お きた い . 

式 2 の 総和 計算 する 処理 と ) について, 


1 |(2 符 員 7 (204+ 1 衣 
2 al 2 六 


=0 
TE ( 4) 
と 変形 すれ ば , 
A-1 
表 。 三 2 湖 間 | | 3 RF 人 KFE DT 邊 1 ( 5) 
1 や 2+ 4 
C/ アタ ア の Tr ( 6) 


と 表 さ れる . し た が っ て , 式 5) の 列 方 向 の 1 次 元 DCT に より 
計算 され る 値 1。 し "に 対し て , さら に 式 6) の 行方 向 の 
1 次 元 DCT を 適用 すれ ば , 2 次 元 DCT 計算 が 実行 され た こと 
に 等 価 で ある こと が 理解 され る 【 図 23.5 。)). 

同様 に 。 式 2) の 総和 計算 する 処理 た) に つい て , 


1 陸 W 28+ 1 1 了 % 284 1 
C。/ ニ ア / ID) リト | 


=0 凶 ヵ =0 凶 
NEEDSSRERERSRESRSBIGERSSSRSNe ( の 
と 変形 すれ ば , 
1 で 2z+16 
の, = クィ Re all 5 ) | NNE ( 8) 
1 で 2z+ 1)4 
2 co | 人 ( 9) 


と 表 さ れる . よっ て , 式 8) の 行方 向 の 1 次元 DCT に より 計算 
如 、6 王 パー1 
され る 値 19., ド " 。 に 対し て , さら に 式 9) の 列 方 向 の 1 次 元 


画像 デー タ 回 。. 交 


DCT を 適用 すれ ば , 2 次 元 DCT 計算 が 実行 され る の で ある 
【[ 図 23.5 b)〕. 
月 / 引 | 


いま , 2X 2 画素 の 簡単 な 画像 デー タ ]*。。 。 。 を , 


soo on| |14 2 
82 95863RIGBSRRGEG82 ( 10) 


と し て , 2 次 元 DCT 値 , すなわち , 


CogC( 
0 
誠人 8 和音 誠 ) ( 11) 
Cg 


を 求め て みよ う . 
@ 2 次 元 DCT 計算 式 
式 2)~ 式 99 に お いて , =2 を 代入 する こと に より 得 ら れ 
る 2 次 元 DCT の 3 通り の 計算 式 を 以下 に 示す . 
〇 式 2) に よる 直接 計算 
am og 5( 本 hg 
4M 


(回 
= “og Yo 91 本 4 * 絞 

0 4 図 

9 6 の 2 RT 0 12 

C 。。。 "om Yo "1 本 4 * 紀 8 

中 4 図 
C _ 50 So 1 茹 す 31 三 

( 員 4 


〇 式 ⑳~ 式 6)9 に よる 2 ステ ッ プ 計算 
まず , 列 縦 ) 方 向 の 二 つ の 画素 を 1 ブロ ッ ク と し , 1 次 元 
DCT 値 を 求め る . この 得 ら れ た 1 次 元 DCT 値 の 衝 横 ) 方 向 の 
二 つ を まとめ て 1 ブロ ッ ク と し , 1 次 元 DCT 値 を 求め る . 
e 列 ブ ロッ ク ご と の 計算 
Ag So 中 及 3o す 31 限 
2 2 
p _ 350 1 p _ 30g64 1 
1 引 2 図 ぅ > 1 四 す 2 図 


{& 語 


畑 弄 コ OO 引 計 ー(Y(* 司 


に 


( a) 列 ー 行 の 順に よる 2 次 元 DCT 計 算 図 
23.5 1 次 元 DCT を 適用 し た 2 次 元 DCT の 計算 手順 
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( 30, 市 ーー 
( 31,/ 誠 ーー 


( S(W- 1) 人 記 ーー 


列 ご と に 1 次 元 DCT 計算 図 


UETeA ッ に | に Yi0GEmil 


( b) 行っ 列 の 順に よる 2 次 元 DCT 計 算 較 
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e 行 ブ ロッ ク ご と の 計算 


04 76gk 。 _ 70m 6 
0 2 多 * 0 2 図 


。 計 ae ( 12 
5 
〇 麗 カー 99 に よる 2 ステ ッ プ 計算 
e 行 ブ ロッ ク ご と の 計算 
の 。 "og *og の _ 3og *o 下 
EE EE 15 
の 3」 感 す MI 3 Or _ 1 厩 * 3] 茹 4 ( ) 
Ia 較 " -g 
e 列 ブロ ッ ク ご と の 計算 
OH っ MM 2 「 > て 0 本 2 
3 ( 16) 
C 人 g 名 Cr _ 久 融 名 嘩 
1 っ 2 較 ー 絞 


@ 2 次 元 DCT 値 の 計算 結果 
式 1②~ 式 16) に 式 10) の 画像 デー タ を 代入 し て 算出 され 
る DCT 値 は 以下 の よう に な る . 
〇 直接 計算 求 12] に よる DCT 値 図 23.@ a)〕 
ーー 1492240%4 。 
Co 呈 一 に IKE ーー 4 科 


1 142 
加計 Sea 。 4 図 ーー 


…《( 17) 


〇 列 求 1③〕 か ら 生 式 14)] の 順 で 算出 し た DCT 値 図 23.6 
( b)〕 
e 列 ブロ ッ ク ご と の 計算 
7Ggr er | 


1 2AO 
an 


e 行 ブ ロッ ク ご と の 計算 


9 9&1 
ce Pom 和 。 


5 率 1 51 
Cm Eo 二 ー 5, 


O 徒 式 15] か ら 列 式 19〕 の 順 で 算出 し た DCT 値 図 23《 c)〕 
e 行 ブ ロッ ク ご と の 計算 
14+2 14- 2 


O。。 2 8 O。」 2 6 
4+0 4-0 
ひ 」。= っ =2 Oi」= 2 =2 
e 列 ブ ロッ ク ご と の 計算 
ーー 
= Sb 
、 g9 9 誠人 な ( 19) 
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や り 直 し の た め の 信号 数 学 電 


( 2 次 元 DCT 値 ) 図 
( b) 列 つ 行 較 


( c) 行っ 列 図 
図 23.6 2 次 元 DCT の 計算 倒 2X 2 画素 の 場合 


( a) 直接 計算 凶 


以上 の 結果 式 17) 一 式 19)}] か ら も 明らか な よう に , 異な 
る 計算 手順 に 基づく 2 次 元 DCT 値 が すべ て 等 し く な る わけ で , 
式 の ~ 式 9) の 2 次 元 DCT 計算 式 の 妥当 性 が 検証 され る . 


2 次 元 IDCT の 定義 と 計算 手順 


逆 に , 2 次 元 IDCT は , z=00 1 2 ….(Aー- 1) に 対し て , 


(8 


ゞ = アル C。/COS 


//4 


4=054=0 凶 


で 表 さ れる . な お , 式 20) の 2 次 元 DCT 計算 式 は , 式 2) を 


W X / 個 の 未知 変数 js!"“ に 対す る 連立 方 程 式 と みな し 


=0 図 
た と き の 解 に 相当 し て いる . 

それ で は , 2 次 元 DCT の 計算 の 場合 と 同様 に , 式 20) の 2 
次 元 IDCT 値 が 1 次元 IDCT の 計算 を 2 回 適用 し て 算出 され る 
こと を 示し て みよ う ( 読者 の みな さん に も チャ レン ジ し て も ら 
いた い ). 

式 20) の 総和 計算 する 処理 と ) について, 

が -1 凶 が -1 図 
5 ー 2 DL) 


6=O 較 を =0 


と 変形 すれ ば , 
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W-1 
(2z+ 1 | 
モグ ルル の RESBeaSI ass ( 22) 
6 2 2/ 2/ 
SI | 
5 6 ea 3 
守 4 2M ( 23) 


と 表 さ れる . し た が っ て , 式 22) の 列 方 向 の 1 次 元 IDCT に よ 
り 計算 され る 値 jp。。1” 。 に 対し て , さら に 式 23) の 行方 向 
の 1 次 元 IDCT を 適用 すれ ば , 2 次 元 IDCT 計算 が 実行 され た 
こと に 等 価 で ある こと が 理解 され る [ 図 23.7 a)〕. 


同様 に , 式 20) の 総和 計算 する 処理 と ) に つい て , 


W-] 図 2 芝 + 1 -] 図 28L 1 
5 ー M ア / 尊 放 層 CZ | 


な 0 
7 人 i ( 24) 
と 変形 すれ ば , 
W-1 
(2+16 | 
の 三 ア ( 還 の ( 25) 
の 2 2。 4 ご ん を 6 2 
で | 
誠一 7 ん 9 ol。 P 病 GHC ( 26) 
ー 4 ん 2 


と 表 され る . よっ て , 式 25) の 行方 向 の 1 次 元 IDCT に より 計 
算 さ れる 値 19。。"。。 に 対し て , さら に 式 26) の 列 方 向 の 
1 次元 IDCT を 適用 すれ ば , 2 次 元 IDCT 計算 が 実行 され る の 
で ある [ 図 23.7 b)〕. 
還 を 1 区 、 
いま , 2X 2 個 の 2 次 元 DCT 値 1Cuf。 。 が , 
CgCm [5 
9"0 -| 和香 ( 27) 
CgCmg 13 
で ある と き , 画像 の 2 次 元 画素 デー タ , すなわち , 


So 
人 生ま ( 28) 
き 1 ゆ 1 


2 次 元 DCT 値 芝 , 氷 


2 次 元 DCT 値 芝 , 不 


を 求め よ . その と き , 式 20) の 直接 計算 に よる 結果 が , 式 21) 
< 式 26) に 基づく 算出 結果 に 一 致す る こと を 確認 せよ . 
、 競 答 り 
W=2 に 対す る 3 通り の 計算 式 を 適用 し て IDCT 値 を 求め , す 
べ て 等 し く な る こと を 検証 すれ ば よい . 
信 2 次 元 IDCT 計算 式 
式 20) 一 式 26) に お いて , =2 を 代入 する こと に より 得 ら 
れる 2 次 元 IDCT の 3 通り の 計算 式 を 以下 に 示す . 
〇 式 20) に よる 直接 計算 
sogF Cog す Co じじ 下 
so Comg Co 員 Cg C 融 
Sig Co Co 中 4 ロ 
Sg Cog Co Cg 王 
〇 21)~ 葉 23) に よる 2 ステ ッ プ 計算 
まず , 列 縦 ) 方 向 の 二 つ の DCT 値 を 1 ブロ ッ ク と し , 1 次 
元 IDCT 値 を 求め る . この 得 ら れ た 1 次 元 IDCT 値 の 生 横 ) 方 
向 の 二 つ を まとめ て 1 ブロ ッ ク と し , 1 次 元 IDCT 値 を 求め る . 
e 列 ブ ロッ ク ご と の 計算 
暫 oo+ Co 61 Co キュ 
mo=Coo- Go カ ュ ニモ CO ュー 
e 行 ブ ロッ ク ご と の 計算 
Soo 三 oo 填 の on 5o01 三 Zoo 一 Po1 
=o 寺 5 モ ニア op 一 の 
〇 式 24)~ 弄 26) に よる 2 ステ ッ プ 計算 
e 行 ブ ロッ ク ご と の 計算 
9oo デ Coo 寺 Co の Coo 一 Co 
o+ 9 の ュー の 。 
e 列 ブ ロッ ク ご と の 計算 
開 = の oo 填 の 0 61 三 9 の 6 ュ 二 の ュ 


So 三 900 一 の 0・ 51 モ 9 の 61 一 の 


[W 品 コ O ロ ーーn rtN 


へ 


( a) 列 っ 行 の 順に よる 2 次 元 IDCT 計 算 図 
23.7 1 次 元 IDCT を 適用 し た 2 次 元 IDCT の 計算 手順 


N 
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( Co, 中 た 
( ど 1, ニーー 


( Cw-j 違 一 


人 の.(M- 


2 ツ 


凶 提 半 コ O ワ ロー 避 意 ni(Y( 品 


( b) 行っ 列 の 順に よる 2 次 元 IDCT 計 算 較 
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人 @ 2 次 元 IDCT 値 の 計算 結果 
式 29)~ 式 33) に 式 27) の DCT 値 を 代入 し て 算出 され る 画 
像 デー タ は 以下 の よう に な る . 


〇 直接 計算 求 299] に よる IDCT 値 図 23.8 a)〕 
sogr 94 図 3 償 2 関 14 


xr 5R4 較 3E2 較 2 
s 感 F 5 尿 4 鐘 3 凶 2 葬 4 区 
car 55454382540 区 
〇 O 列 式 30] か ら 生 式 31)] の 順 で 算出 し た DCT 値 図 23.8 
( b)〕 
e 列 ブロ ッ ク ご と の 計算 
oo 5+3= 8, 」 モ 4+2=6 
間 5ー3= 2 」 モ オー クニ 2 
e 行 ブ ロッ ク ご と の 計算 
spo=8+6=14。s」=8-6=2 
間 2+ 2= 4 s 」=2-2=0 
O 入 式 32〕 か ら 列 式 33)] の 順 で 算出 し た 1DCT 値 ( 
23.8 c)〕 
行 ブ ロッ ク ご と の 計算 
憶 5+ 4= 9, 2。」=5-4=1 


の 5 デニ づ +2= 5, 9.」= ニ 3ー2=1 
列 ブ ロッ ク ご と の 計算 

spo 9+5=14,s」 =1+1 =2 

全 8 0 TVOMNG02N3085 ( 36) 
以上 の 結果 式 34)~ 式 36)] か ら も 明らか な よう に , 異な 
る 計算 手順 に 基づく 2 次 元 IDCT 値 が すべ て 等 し く な る わけ で , 
式 20) ~ 式 26) の 2 次 元 IDCT 計算 式 の 受 当 性 が 検証 され る . 


2 次 元 DCT に よる 画像 の 直交 展開 


ここ で は , 2 次 元 DCT が 意味 する 物理 的 な 考え か た を 解説 
する . まず , 妨 =0. 1 2 …・,(M- 1) に 対し て , 
2 当 ー 


ん の =.74 cos 


77.7 


…《( 37) 


7 ニー1 女 カニ パー1 


と 定義 し て , 14。7T og を 4 がり, 画像 デー タ ]5a Log 
を ゞ と 表せ ば , 式 2) の 2 次 元 DCT は , 


と 簡略 表現 され る . 式 38) の 表現 は 画像 デー タ の 正規 直交 基 記 
画像 に よる 展開 。 そし て 2 次 元 DCT 値 !C。。|”。。 は 展開 係数 
と よ ば れる . な お , 正規 直交 基底 画像 と は , 
ー1 隊 -1 図 =, 7=/ 
(を の (の 一 有 
この 導 ん -15 世 っ また は 隆 / ・( 39) 


刀 =0 図 = O 較 
と な る RI 8 37) て 式 39) は 少々 
わか り に くい と 思わ れる の で , の 2X 2 画素 の 画像 デー 
タ に 対す る 2 次 元 DCT 値 を 用 いて 具体 的 に 説明 し て みよ う . 


を と 0 図 
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や り 直 し の た め の 信号 数 学 電 


( 2 次 元 DCT 値 ) 凶 


5 | 4 

3 2 ーー 
LM 

14| 2 

4 | 0 ー 


( 画像 デー タ ) 較 


( a) 直接 計算 凶 ( b) 列 つ っ 行 較 


( c) 行っ 列 図 
図 23.8 2 次 元 IDCT の 計算 倒 2X 2 画素 の 場合 


/ 記 / 三 引 
まず , 画像 デー タ 1*f。。[ 式 ( 34) 〕 と 2 次 元 DCT 値 
ん 1 
1C。f。。[ 式 27〕 を それ ぞ れ 再掲 し て お く . 


So 還 拉 較 
MI5X 隊 | 還 4 較 Cc ( 40) 
CogCo 席 

| リリ ( 41) 
隔 順 3 凶 


ここ で , 革 37 より, 


1 1 1 =1 
(00 _ (0①⑪ わ _ 
ん | 」 | m -| 明 


1 1 1 -1 
(10) _ (11 
6 | 二 W 半 | 


で あり , 式 38) に 基づき , 
GA は 96 ( 49 


と な る 関係 が 導 か れる . よっ て , 式 40)~ 42) を 式 43) に 
代入 すれ ば , 


4 4 。P AT 
2 | 邊 史 性 
と な る . 


1 1 1 -1 
3※ +2x 
ー-1 -]1 ー1 1 
例題 2 


式 42 の 各行 列 1271" が, 式 39) を 満た すこ と を 示せ . 
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解答 2 


409 と 499 で は , 


(00) 0 
か 4。 


反 =0 ヵ =0 


還 9 To で 
+ ん RI / + ん 9 
= ユエ (1x1+1x1+1x1+1x1 に PCPEPP 44 


と な る . また , ん 4" と 49! で は , 


(1.0) 20 
2 4。 


所 =0 ヵ =0 


二 (1.0) 2 (0①⑪ (1.0) 2 (0⑩⑪ 
= っ ュ (4 46o すん 4 


oO 】 (O① O 】 (0 
+ ん 4 で で ん ル 46 キル ビル ) 


= ュ atix1+Tx(-D+(CDx1+(-Dx(-1 


= っ (1-1-1+ =0 吉 ( 45) 
と な る . ほか の 計算 は 省略 する が , 式 39) の 正規 直交 基底 画像 
の 条件 が 成立 する こと を 各自 検証 し て お いて も らい た い . 
以上 の 結果 に 基づき , 2 次 元 DCT の 物理 的 な 意味 を 考え て 
みる こと に する . 最初 は 正規 直交 基 庶 画像 “?1"。 か ら で , 
各 基 底 画像 を 見 や すく する た め に , 
1 っ 折 (-1 っ 黒 
に 対応 させ る と 図 23.9 が 得 ら れる . 図 a) は 直流 画像, b) 
は 縦 じ ま 模 様 , 四 c) は 横 じ ま 模 様 , 和 d) は 格子 じ ま 模 様 で 
あり , 正規 直交 基底 画像 人 “01” の 上 付き 文字 に つい て , 
を は 横 じ ま の 個数 
の 


- 還 昌 四 (人 ea 


( c) 横 じ ま 模 様 タ 7 凶 


( a) 直流 画像 9 ( b) 縦 じ ま 模 様 錠 
図 23.9 正規 直交 基底 画像 2X 2 画素 の 場合 


で ある こと が わか る . し た が っ て , 式 42) と 式 43) に 基づき , 
2 次 元 DCT 値 1 の 下 付き 文字 に つい て は , 
ん は 横 じ ま の 個数 
は 縦 じ ま の 個数 [ 
を 表す こと も 理解 され る . な お , 式 46) と 式 47) は 一 般 的 に 
WX 画素 の 画像 デー タ に 対し て も 成立 する . 
1 人 2 の GR 
交 基 底 画像 が *9 =14 びり の 含ま れる 割合 を 与え る も 
の で ある こと も わか る . 言い 換え れ ば , 2 次 元 DCT は 画像 デー 
タ の 正規 直交 基底 画像 に よる 分 解 算法 , すなわち 画像 の 周波 数 
スペ クト ル の 分 析 手 法 な の で ある . 


雑音 を 除去 する 処理 


刀 カ ニー パー1 


いま , 雑音 を 含む 画像 信号 5 ga 
Eb 97 の 180(32B828gii (2872832 り き 22821822 り 282 ( 48) 
た だ し , x。』: 信号 成分 , ヵ 。: 雑音 成分 
か ら 信号 成分 を 取り 出す 処理 に お いて , 2 次 元 DCT 計算 を 利 
用 する こと を 考え て みよ う . 
基本 的 に は , 音 を 含 信 号 1 ge を 2 次 元 DCT し て 
周波 数 成分 を 分 析 し , その 周波 数 スペ クト ル 値 1C。L 。。 に 
対し て , 信号 成分 と 思わ れる も の に ば 1", 雑音 成分 と 思わ れ 
る も の に ば 0" を 掛け て , さら に 2 次 元 IDCT する の で ある . つ 
り , 信号 は 雑音 より スペ クト ル 値 が 大 きい こと を 利用 し , 信 
号 の 周波 数 スペ クト ル に ば "1" を 掛け て 取り 出し, 不要 な 雑音 
に ば "0" を 掛け て 取り 除く と いう 構図 で ある ( 図 23.10). 
以下 に , 雑音 除去 の 処理 手順 に つい て , 具体 的 に 示し て お 
9 
手順 1 2 次 元 DCT に よる 周波 数 成分 の 計算 


/ 及 / に か ん 


雑音 を 含む 信号 15, 。。 を , 式 2 に 基づき , 2 次 元 DCT 


( c) 格子 じ ま 模 様 旬 7!) 凶 


フィ ル タ リ ング 係数 値 芝 ん 交 


2 次 元 較 


2 次 元 較 音 を 除去 し た 画像 信号 区 次 


雑音 を 含む 画像 信号 回 。, 交 


s ぁ 設 図 , 波 較 。 誠 


DCT 


IDCT 


信号 成分 凶 雑 音 成分 


各 2 次 元 DCT 値 スペ クト ル 値 ) ] 図 
ご と の 積 を と る 較 


図 23.10 2 次 元 DCT, IDCT に よる 雑音 の 除 未 フィ ル タ リ ング ) プ ロ セ ス 
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ん (= が -1 


計算 し , その 周波 数 成分 1C。 上” 
手順 2 信号 と 雑音 の 識別 判定 
周波 数 成分 1Cul 。 績 , の 値 の 大 小 を 見 て , 信号 と 雑音 の 識 
別 を 行う . た と えば , 
IC。 以 あれ ば , C。, は 信号 成分 
|C。|< g で あれ ば , C。, は 雑音 成分 


を 求め る . 


と すれ ば よい . ここ で , g は 雑音 と 信号 と を 切り 分 ける た め の 
判定 レベ ル し きい 値 ) で あり , 適切 に 定め て お く 必要 が ある . 
手順 3 雑音 除去 の 計算 


周 流 数 成分 1C。。| に 掛け る 係数 を 17。 | 。。 と する と き , 
| 信号 成分 に 対し て は 了 区,,=1b 
雑音 成分 に 対し て は 牙 。, =05 SaaSEaGEia ( 50) 
と し て , 
の 1 の と ( 51) 
を 計算 し て , 雑音 を 除去 し た 周波 数 スペ クト ル 特 性 1G,。1"。。 
を 作成 する . 
手順 4 2 次 元 IDCT に よる 時 間 波形 の 再 合成 
手順 3 で 得 られ た 信号 の み の 周 波数 成分 1G,。|”。。 を 有 す 
る 信号 1""。。 を 再 合成 する た め に , 
W-1 欧 -1 較 (2Mr1 2 1 
7 の の / co 選 rls 半 | 
な 064=0 
FRORERLRC FR TE LBPLT ERR 全 RrRL EDT 4 52) 


に 基づき , 2 次 元 IDCT 計算 する . 

以上 の 手順 を 踏ん で , 2 次 元 の DCT 値 と IDCT 値 を 算出 す 
る こと に より , ディ ジタル 雑音 除去 シス テム が 実現 で きる と い 
う 流れ で ある . 

例題 3 

23.11 に 示す 雑音 を 含ん だ 画像 信号 か ら , 2 次 元 の DCT と 
IDCT を 利用 し て 雑音 を 除去 し た い . 手順 1 ~ 手順 4 に 基づき , 
フィ ル タ リ ング 処理 する よう す に つい て 信号 値 を 計算 し , 確認 せ 
よ . た だ し , 信号 と 雑音 を 識別 する 判定 レベ ル g は 10 と する . 
解答 3 

以下 に , 手順 ご と に 信号 値 の 計算 結果 を 示 ず 図 23.12). 
手順 1 周波 数 成人 2 次 元 DCT 値 ) の 計算 

信号 値 s。。=107, so。=ー 111, =ー 83, 99) を 式 12) 
に 代入 し , 2 次 元 DCT し て 周波 数 成分 を 求め る . 


107 落 (-111 踊 (-83 99 3 図 


CogF 


4K 
作 ーー 99M 9 図 
志 _ oo oo 。。。 ーーー ( 53) 
本 記 107( ー 結 83 巡 9o 5 較 
107 鐘 (-111 説 (-83 半 99 
の ca 4 拉 詞 


Interface Moy2004 


や り 直 し の た め の 信 号 数 学 


23.11 
雑音 を 含む 画像 デー タ 


雑音 を 含む 画像 信号 較 | !07 |- 111 
(sz 交 -83| 99 


し 周波 数 成分 の 分 析 2 次 元 DCT に よる ) 図 


スペ クト ル 成 分 図 3 3 


(C% 夏 -5 | 1oo 
@⑳- 9 0 フィ ル タ リ ング 係数 較 
0) 1 | 
{( み 記 区 次 
宏 
雑音 を 除去 し た 図 0 0 
スペ クト ル 成 分 較 
& 評 | 0 |100 


UM 再 合成 2 次 元 IDCT に よる ) 図 
音 が 除去 され た 信号 図 


(信号 成分 の み 図 
(ルル 


図 23.12 の フィ ル タ リ ング 処理 


手順 2 信号 と 雑音 の 識別 判定 
手順 1 の 結果 か ら , 判定 レベ ル ge=10 な の で , 式 49) に 基 づ 
き , 信号 と 雑音 を 切り 分 ける . 
| 3 く 10 ラ 雑音 成分 
[Go 暫 9 ベ 10 ラ 雑音 成分 | 
| ロ 計 5<10 ラ 雑音 成分 | 
| 100= 10 ラ 信号 成分 | 


手順 3 雑音 除去 の 計算 
各 周波 数 成分 [Co。,。 Coj, Cro。 Ci ご と に 掛け る フィ ル タ リ 
ング 係数 値 は , 
万 。。=O( 雑音 な の で , 除去 する ) 
+=O( 雑音 な の で , 除去 する ) 
万 ,。=O( 雑音 な の で , 除去 する ) 
と すれ ば よい . その 結果 , 雑音 が 取り 除 か れ た 信号 の 周波 数 成 
分 は 以下 の よう に な る . 


Goo 昌 隊 職 万 。。 Co 壮 
Go Co 本 。 本 


【 沖 
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画像 デー タ 図 , 輝 の 入力 凶 


小 ブ ロッ ク に 分 割 し て ブロ ッ ク ご と に 図 
周波 数 成分 の 分 析 2 次 元 DCT に よる ) 較 


1,o | と 1 ュ 
0 1 0 0 
0 0 1 0 
『 『 ィ ル タリ ング 係数 
coi| |o | o 
0 0 Cio| 0 


縦 方 向 の 輪郭 出力 較 横 方 向 の 輸 郭 出力 較 
( 2 次 元 IDCT に よる ) 図 #( 2 次 元 IDCT に よる ) 図 


レ 0,0 | レ 0,1 ル 0,0 | 0.1 
レ 1.0 | レ 1.1 履 1.0 | 必 1.1 
ー@⑳- ブ 


| 


ro,o 十 区 olro,: 十 落 6, 


ri,o 填 区 | ロコ オ 区 


| パプ ロッ ク か ら 画像 全体 を 再 構成 較 


輸 部 情報 区 。, 浸 の 出力 


図 23.13 輪 エッ ジ ) を 抽出 する 処理 プロ セス 例 


手順 4 2 次 元 IDCT に よる 時 間 波 形 の 再 合成 
手順 3 で 得 ら れ た 周波 数 成分 [Co。。 Go, Cio。 Ci) を 有する 
信号 を 再 合成 する た め に , 式 52) に 基づき , MA=2 と し て 2 次 元 
IDCT 値 を 計算 する . すなわち , 
Jo Co Co 竹本 で 族 
Jog Co Co 絞 GiW 6 
yi 本 Cogg Cos GO 下 G 
Jig す Com Co GO 四 で 琴 
と な る 関係 より , 式 55) の 値 {Go。 Co, Go G=【0 0 0 


100} を 式 56) に 代入 し , 出力 信号 を 計算 する . 
yag* OORO100100 


)ogf 0&OO100 剛 -100 
yig* OOKOR100-100 
1 本 0O06100 図 100 
以上 より =x。 で ある こと か ら , 雑音 を 除去 で きた こと 
に な る . 


輪郭 ( エ ッ ジ ) を 抽出 する 処理 


と ころ で , 文字 画像 の 認識 を は じ め と し て , 顔 や 医用 診断 画 
像 の 特徴 抽出 な どの 画像 処理 に お いて は , 文字 の 輪郭 や 病変 埋 
分 を 切り 出す 際 に は , 必ず と 言っ て よい ほど 輪郭 情報 が 必要 に 
な っ て くる . そこ で , こう し た 輪郭 情報 を 得る 処理 エッ ジ 抽 
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[ 切 は 2, 画 ば - 2) と する ] 図 
図 23.14 の 画像 デー タ 
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L ] 
財 


図 23.15 画像 処理 に お ける 小 ブ ロッ ク 化 の 例 2X2 


国 


素 の 場合 ) 


出処 理 と も いう ) の 2 次 元 DCT バー ジョ ン を 作っ て みよ う . 基 
本 的 な し く み は 前 述 の 雑音 除去 の 考え か た を 拡張 する だ け で 簡 
単に で き て し まう ( 図 23.13). 
手順 1 2 次 元 DCT に よる 周波 数 成分 の 計算 
式 2) に 基づき , 画像 デー タ 1'zz lg を 2 次 元 DCT 計算 
し て , その 周波 数 成分 1IC。 | 。 を 求め る . 
手順 2 輪郭 抽出 の た め の 乗算 係数 の 調整 
周波 数 成分 1C。。[。。 に 掛け る 乗算 係数 を 17。。| 
3 
に 情報 に 該当 する 周波 数 成 作 の 
に 対し て は , 万 ,, を 適切 な 大 きい 値 較 
・ 輸 郭 情 報 に 該当 し な い 周 波数 成 父 を, 2) 
に 対し て は , 万 ,/ を 適切 な 小さ い 値 較 
に 設定 し , 
C.C// メ アア, / 吉江 ( 58) 
を 計算 し て , 輪郭 情報 を 取り 出し た 周波 数 スペ クト ル 特 


ん た が -1 人 W Am 
性 1G。 計 。。。 を 作成 する . この と き , 7。 計 。。。。 が 輪郭 抽出 


ん に が -1 
を と 0 


と す 
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図 23.16 の 処理 結果 


用 の 係数 パラ メー タ に な る . 
手順 3 2 次 元 IDCT に よる 輪郭 情報 の 出力 

手順 2 で 得 られ た 周波 数 成分 1G。。|”。 を 有する 信号 を , 
式 52) に 基づき , 輪郭 情報 を 合成 し て 出力 する . 

例題 4 

いま , 図 23.14 に 示す 画像 デー タ ( 正方 形 ) の 輪郭 情報 を 取り 
出し た い . そこ で , 図 23.14 の 画像 デー タ を 2X 2 画素 の 小 ブ 
ロッ ク に 分 割 し , ブロ ッ ク ご と の 周波 数 成分 を 分 析 し て 処理 す 
る こと を 考え る . 手順 1 ~ 手順 3 に 基づき , 2 次 元 の DCT, 
IDCT 計算 を 利用 し て 処理 し た 後 の 信 号 値 を 示せ . 
. 懇 答 4) 

まず , 図 23.14 の 画像 デー タ を 図 23.15 の よう に ブロ ッ ク 化 
する . 《 還 の 雑音 除去 の 例 と ほぼ 同じ 処理 で あり , 手順 3 


ん 1 


の 輪郭 抽出 用 の 係数 パラ メー タ 1] 万 1 を 


を =0 「「 


e 縦 方 向 の 輪郭 抽出 用 

7oo 0 7。i 1 7 0, 刀 」 カ [0 CPPPPPEPFPEE す すま すま すす 4 59) 
e 横 方 向 の 輪郭 抽出 用 

7oo 0 7。i 0 7 1 刀 」 カ [0 CPPPPPEPFPEE ま すま すすま ( 60) 
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〇 の |O ど ID 1O ど ID IDIDID1O ど 1ID 1 の O ど 1G ら 
マ マ 1 


O |O ら | らら | ご |」 ら |G ら | GO ら | ら | ら | ら |O ら |O ら 
ET 較 
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N:x| 
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に 
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と 設定 する こと に より , 輪郭 抽出 を 2 次 元 の DCT, IDCT 計算 
で 実現 で きる . 図 23.16 に , 計算 結果 の み を 示し て お く ので , 
必ず 検算 し て も らい た い . 
玉 玉 
以上 で 数 回 に わた る DCT( ディ ジタル ・ コ サイ ン 変 換 ) の 説 
明 を 終わ り , 次 回 か ら は 本 連載 の 総 まとめ に 入る . お 楽し み に . 


みた に ・ ま さあ き 東京 電機 大 学 工学 部 情報 通信 工学 科 
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オー プン ・ ソ ー ス ・ 


DSP Gateway を 用 いた 


は じ め に 


「 DSP Gateway」 は , 米国 Texas Instruments 社 以下 , TI 
社 ) の OMAP と いう , ARM コア と DSP コア を 内 蔵 し た デュ ア 
ルコ ア ・ プ ロ セ ッ サ の DSP 部 を , ARM 上 の Linux アプ リ ケ ー 
ショ ン か ら 使 う 手 段 を 提供 する ソフ トウ ェ ア で す . DSP 
Gateway に は , Linux デバ イス ・ ド ライ バ , DSP 側 の ライ ブラ 
リ , それ に コン トロ ー ル ・ ユ ー テ ィ リ ティ が 含ま れ て いま す . 

本 ソフ トウ ェ ア は , オー プン ・ ソ ー ス ・ ソ フト ウェ ア と し て 
開発 が 進め られ て いま す . ライ セン ス に は GPL を 採用 し て いま 
す . すべ て の ソー ス お よび ド キュ メン ト は , 

ht て p : / / dspgateway . 8OuFoeForge . ne / 
か ら ダ ウン ロー ド する こと が で きま す . 


1. OMAP5910/1510 と Linux 


@ OMAP5910/1510 の 構成 

OMA P5910 お よび OMAP1510 プ ロ セ ッ サ は , 携帯 電話 や 
PDA な どの モバ イル 端末 を ター ゲッ ト と し た 低 消費 電力 の プ 
ロ セ ッ サ で す . CPU コア に メモ リ ・ コ ント ロー ラ や シリ アル , 
USB, MMC/SD カー ド な どの 各種 コン ト ロー ラ な ど が 集積 さ 
れ て いま す . も っ と も 特徴 的 な の は , ARM ARM925) コア と 


Lirp Kerrel v2.4.21T 喧 1-omap1 Configuratinn 


Rrrou keus navigate the menu. <Enter> selects submenuS --->。 
Highlighted letters are hotkeus. Pressing <"> includes, <N> excludes , 


<⑭> modulanrizes features. Press <Esc><Esc> to ex 寺 。 <④> for Help. 
Legend: [*] built-in [ ] excluded <> module < > module capable 


1 Innovator/ ロ NRP1510 
nclude workaround fon missed FPGR interrupts 
ー-- UMRP Feature Selections 
[*] HRP Pouwer anagement 


く Ex 計 > く Help > 


図 1 カー ネル の コン フィ グレ ーション ・ メ ニュ ー 
DSP Gateway パッ チ を 当て る こと に より , コン フィ グレ ーション ・ メ ニュ ー に 
「 DSP driver」 の 項目 が 追加 され る . 


156 


ソフ トウ ェ ア 


DSR TMS320C55x) コ ア の 二 つ の コア を 備え て いる と いう 点 で す . 
@ OMAP で 動作 する OS 

OMAP 上 で 動作 する OS と し て , Windows CE, Symbian, 
Palm OS, そし て Linux な ど が あり ます . これ ら の OS は い ず 
れ も ARM コア 上 で 動作 し , DSP を コ プ ロ セッ サ と し て 使用 し 
ます . 
念 Linux 環境 

Linux に は , ARM Linux を 用 いま す . ARM Linux を OMAP 
上 で 動作 させ る た め の パ ッ チ を 米国 MontaVista Software 社 が 公 
開 し て いま す . パッ チ は 次 に 示す FTP サイ ト か ら 入手 で きま す . 

Ftp : / / gource .mvi ga . Com/pub/omap/ 2 .4/ 

この カー ネル は , OMAP プ ラッ ト ホー ム 用 開発 キッ ト で ある 

Innovator 上 で 動作 し ます . し か し , これ に は DSP の サポ ー ト 
含ま れ て いな いた め , DSP を 使う た め に は 別途 ドラ イ バ が 必 

0 ます . そこ で 登場 する の が DSP Gateway で す . 
@ DSP Gateway を 組み 込む 

MontaVista Software 社 の OMAP パッ チ を 適用 し た カー ネル 
に , DSP Gateway パッ チ を 当て ます . する と 図 1 の よう に カー 
ネル の コン フィ グレ ーション ・ メ ニュ ー の System Type' つ 
“TI OMAP Implementations” に "OMAP1510 DSP driver" の 
項目 が 追加 され ます . これ に チェ ッ ク を 入れ る こと に より , DSP 
Gateway が カー ネル に 組み 込ま れ ま す . DSP Gateway を カー 
ネル ・ モ ジュ ー ル に する こと も 可能 で す . 


2. DSP Gateway の コン セプト 


DSP Gateway は , アプ リケーション ・ プ ログ ラマ が DSP を 
も っ と 手軽 に 利用 で きる し くみ を 提供 する こと を 目的 と し て い 
ます . ME DSP は 音声 や 画像 の CODEC な ど に 使用 され て 
いま す が , た と えば ARM 側 か ら MPEG デ ー タ を 送れ ば デコ ー 
ド 二 計 人 れる 便利 な 箱 」 と いう よう な 単純 な 使い か た が 
で きる よう に と 考え て 開発 され て いま 図 2). 

も う 少 し 説明 する と , DSP の 機能 を デバ イス ・ フ ァイル と し 
て 見 せま す . Linux の アプ リケーション ・ プ ログ ラム は , この 
デバ イス ・ フ ァイル に 対し て デー タ を 読み 書き する こと に よっ 
て , DSP タ スク と 通信 を 行い ます . 
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EC の Tp ソフ トウ ェ ア DSP Gateway を 用 いた 


PIDSP 部 の > 


/dev/dsptask/mpegdec 表 1 お も な Mailbox コマ ンド 


に 書き 込む 図 
コマ ンド 
Word Send 


SN 1 ワー ド ( 16 ビ ッ ト ) デー タ を 送信 


WDREO Word Request 

1 ワー ド ・ デ ー タ を 要求 
Block Send 
Global IPBUF を 使用 に て ブロ ッ ク ・ デ ー タ を 送信 
1 CIGbol IPBUE を 合用 し て ブロ ッ ク ・ デ ー タ を 要求 
Block Yield 


BKSND 


/dev/dsptask/mpegdec 

か ら 読 み 込む 図 | |!PBUF ライ ン の オー ナ 権 を 相手 の プロ セッ サ に 譲る 

図 2 DSP Gateway の コン セプト NB Block Send Private _ 
単純 な デバ イス ・ フ ァイル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 採用 し , 簡単 に 使え る よう に 考え Private IPBUF を 使用 し て ブロ ッ ク ・ デ ー タ を 送信 


られ て いる . BKREOB Block Request Private 。 記 に 
Private IPBUF を 使用 し て ブロ ッ ク ・ デ ー タ を 要求 

Task Control 

DSP タ スク に コン トロ ー ル ・ コ マン ド を 送信 

Task Configuration 

DSP タ スク に コン フィ グレ ーション を 行う 

DSP Configuration 

DSP ア プリ ケー ショ ン 全体 の コン フィ グレ ーション を 行う 

Error 

の エラ ー 通 知 

Debug 


TCT エ 
ARM2DSP1 mailbox 図 


command/data/flag) 


TCFG 


DS P2ARM1 mailbox 
command/data/flag) 凶 


| 


INT10 DSPCEFG 


DSP2ARM2 mailbox 
command/data/flag) 


(not RSEETI 


較 


INT11 


DBG 


較 


図 3 mailbox の し くみ 
割り 込み を 使っ て コマ ンド お よび デー タ を ARM と DSP 間 で 双方 向 に 通信 する こと 
が で きる . 


セッ サ 間 で 大 量 の デー タ を 通信 する こと は 不可 能 で す . その た 
め , 二 つ の プロ セッ サ か ら ア クセ ス で きる メモ リ 空間 に 通信 用 
の バッ ファ を 定義 し , これ を 通じ て ブロ ッ ク ・ デ ー タ の 送受 信 
を 行い ます . この バッ ファ の こと を IPBUF( Inter-Processor 
Buffer ) と 呼び ます . IPBUF に は, Global IPBUF と Private 
IPBUF の 2 種類 が あり ます . Global IPBUF は , 複数 の DSP タ 
スク が 共通 に 利用 する も の で , 使用 する 前 後 で バッ ファ の 予約 
と 解放 が 必要 で す . これ と は 逆 に Private IPBUF は , 各 DSP 


3. DSP Gateway の アー キテ クチ ャ ヤ 


次 に DSP Gateway の アー キテ クチ ャ の 概要 を 説明 し ます . 詳 
細 に つい て は , DSP Gateway の 仕様 書 '" を 参照 し て く ださい. 


信 mailbox 一 一 ARM と DSP 間 の 通信 手段 

OMAP プロセ ッ サ に は , ARM と DSP 間 の 通信 手段 と し て 
mailbox と いう し くみ が 用 意 さ れ て いま す . 1 本 の mailbox は , 
16 ビ ッ ト の コマ ンド と 16 ビ ッ ト の デー タ , お よび 1 ビッ ト の 
フラ グ の レジ スタ で 構成 され て いま す . この mailbox は , ARM 
か ら DSP 方 向 に 1 本 , DSP か ら ARM 方 向 に ます . 送 
信 側 の プロ セッ サ が この レジ スタ に デー タ を 書き 込む こと に よ 

り , 受信 側 の プロ セッ サ に 誠 り 込み が 入り , レジ スタ の 内 容 を 
伝 舌 する こと が で きま す . DSP Gateway で は , 各 方 向 1 本 ず 
つの mailbox を 使用 し まず 図 3). 

DSP Gateway に お いて は , コマ ンド ・ レ ジス タ の 上 位 8 ビッ 
ト を 用 いて Mai1box コマ ンド を 定義 し て いま ず 下位 8 ビッ ト 
に は , 通信 対象 と な る DSP タ スク の ID な どの 付加 的 な 情報 が 
入る ). お も な Mai1box コマ ンド と し て は , 表 1 の よう な も の 
が あり ます . 
念 通信 バッ ファ ーー ニニ つの プロ セッ サ か ら ア クセ ス で きる 

メモ リ 空 間 
Mai1lbox コマ ンド , お よび デー タ ・ レ ジス タ だ け で は プロ 
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タス ク が 自分 専用 に 持つ こと が で きる も の で , 予約 や 解放 の 処 
理 は 必要 あり ませ ん (ただし, 一 つの ブロ ッ ク を 送信 後 , 送信 
相手 の プロ セッ サ が その デー タ を 受け 取る まで 次 の デー タ を 送 
信 で き な い ). IPBUF は DSP の 内 蔵 メ モリ で ある DA RAM ま 
た は SARAM, ある い は DSP 空間 に マッ プ し た 外部 メモ リ 
( SDRAM) の どちら に 配置 する こと も 可能 で す . 

Global IPBUF は , 固定 サイ ズ の ブロ ッ ク を 複数 個 定義 で き , 
それ ぞ れ の ブロ ッ ク を ライ ン ( line) と 呼び ます . 各 ラ イン は , 
BID Buffer ID) と 呼ぶ 固有 の 1D に よっ て 区 別 さ れ ま す . DSP 
タス ク が Global IPBUF を 使用 する 際 に は , まず tokIiBIOS 後 
述 する DSP Gateway の DSP 側 ラ イブ ラリ ) の API を 通し て 使 
用 され て いな い IPBUF ライ ン を 予約 し , そこ に デー タ を 書き 
込み ます . また , Global IPBUF を 使用 し て デー タ を 受信 し , 
バッ ファ の 使用 が 終了 し た 際 に は 同様 に tokIiBIOS の API を 通 
し て この ライ ン を 解放 し な く て は な り ま せん . これ ら の 予約 と 
解放 処理 は , Linux 側 で は ドラ イ バ 内 部 で 行わ れる た め , アプ 
リケーション で 意識 する 必要 は な い の で す が , DSP 側 で は アプ 
リケーション ( タス ク ) が 直接 行う と いう 点 に 注意 し て くだ さ 


157 


い . Global IPBUF の 動作 例 を 図 4 に 示し ます . 
@ メ モリ ・ マ ッ ピ ング ーー ARM と DSP の アド レス 空間 

A RM と DSP は 独立 の アド レス 空間 を 持ち , ARM は 4G バ イ 
ト ( 32 ビ ッ ト ・ ア ドレ ス ), DSP は 16M バイ ト ( 24 ビ ッ ト ・ ア 
ドレ ス ) の メモ リ 空間 を 持ち ます ( DSP は メモ リ 空間 と 1/O 空 
間 が 別 だ が , 本 稿 で は 1/O 空間 に つい て は 省略 する ). 

まず 先 に , DSP の メモ リ 空間 か ら 説明 し ます . OMAP に は 
DSP 用 の メモ リ と し て DARAM お よび SARAM と 呼ぶ RAM 
が オン チッ プ で 搭載 され て お り , サイ ズ は それ ぞ れ 64K バイ ト 
と 96K バイ ト で す . さら に PDROM と 呼ぶ ROM も 内 蔵 さ れ て 
いま す が , DSP Gateway で は 使用 し ませ ん . また , OMAP に 
は DSP MMU が 備え られ て いて , これ を 通し て DSP 空間 に 外 
部 SDRAM を マッ ピン グ す る こと が で きま ず 図 5 の 1)〕. マッ 
ピン グ な どの DSP MMU の 設定 は , ARM か ら 行い ます . DSP 
Gateway で は , この 機能 を 使用 し て PDROM の 領域 に 外部 
SDRAM を マッ ピン グ し , オー バラ イド し て いま す . 

一 方 の A RM 側 で は , DSP の 16M バイ ト の メモ リ 空間 と 同 
様 の マッ ピン グ を 論理 空間 に 行う ため, DSP 空間 の た め の コ 
ピー 領域 を 定義 し て いま す . この 領域 に は DARAM お よび 
SA RA M が マッ ピン グ さ れ て いる ほか , DSP 空間 に SDRAM ブ 
ロッ ク を マッ ピン グ し た 場合 と 同じ メモ リ ・ ブ ロッ ク を この コ 
ピー 領域 に も マッ ピン グ し まず 図 5 の 2]. プロ グラ ム の ロー 
ド や 通信 デー タ の 読み 書き な どの た め に ARM 側 か ら DSP 空間 
に アク セス する と き に は , 実際 に は この コピ ー 領 域 に アク セス 
し ます . この 領域 で は , DSP 空間 と オフ セッ ト が 同じ に な る よ 
うに マッ ピン グ さ れ て いる の で , DSP と ARM 間 で の アド レス 


変換 は 容易 で す . また , この 領域 は DSP と の 共有 メモ リ な の 
で , キャ ッシュ を 無効 に し て お きま す . 


4. Linux 上 で の プロ グラ ミン グ 


人 @ 開発 環境 と Linux 側 の API 

ARM サイ ド の プロ グラ ミン グ に は , i386PC プ ラッ ト ホー ム 
上 で 動く ARM Linux の クロ ス 開 発 環境 を 使用 し ます . 

DSP Gateway の Linux 側 の API と し て 次 の 五 つ の デバ イ 
ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス が 用 意 さ れ て いま す . 
e DSP task デバ イス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 

アプ リケーション が DSP タ スク と 通信 する た め に アク セス す 
る デバ イス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 
e DSP task watch デ バイ ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 

DSP タ スク の 状態 を 監視 する た め に DSP ダイ ナミ ッ ク ・ ロー 
タ が 使用 する *" 
e DSP control デ バイ ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 

ユー ティ リティ ・ ツ ー ル が アク セス し , DSP の コン ト ロー ル 
や コン フィ グレ ーション を 行う 
e DSP watchdog デバ イス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 

DSP の ウォ ッ チ ・ ド ッ グ ・ タ イマ か ら の 割り 込み を 検知 する 
e DSP exmem デバ イス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 

DSP 空間 に マッ ピン グ し た SDRA M 領域 に アク セス する . 
dspct1 内 の DSP プロ グラ ム ・ ロ ー ダ が 使用 する 

ここ で は , この うち DSP task デバ イス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス と 
DSP contoro| デバ イス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス に つい て 説明 し ます . 


( 1) 初期 状態 . ARM, DSP そ れ ぞ れ 2 ラ イン ずつ を 図 ( 2) ARM 側 の task1 が Iine2 を free pool か ら 予 約 し , 図 ( 3) Ine2 を 使っ て task1 が ARM か ら DSP に デー タ 図 
デー タ を 書き 込む 図 


free pool に 保持 し て いる 較 


ARM DSP DSP 
task1 [ task1 [ task1 
Co Co つう 
細 個 了 


( 4) DSP は ARM か ら ラ イン を 受け 取る と , 代わ り の 凶 ( 5) DSP task1 は デー タ を 読み 終え る と line2 を 較 
ライ ン ( Ine0) の オー ナ 権 を ARM に 譲り バラ ンス 較 解放 し , free pool に 返却 する 図 


する . DSP task1 は lne2 か ら デ ー タ を 読み 出す 図 
ARM DSP 
| task1 task1 
Co Cn) は IPBUF Ine n を 表す 図 


を 送信 する 較 


図 4 GlobalIPBUF 動作 例 
それ ぞ れ の プロ セッ サ が バッ ファ 数 を 自律 的 に バラ ンス し な が ら 通信 する . その バッ ファ に 対し て オー ナ 権 の ある プロ セッ サ の み が ア クセ ス す る こと が で きる . 
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オー プン ・ ソ ー ス ・ ソ フト ウェ ア DSP Gateway を 用 いた 


inux で 使う OMAP】DSP 部 の ツジ アド ウエ 開発 環境 


人 @ DSP task デバ イス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 

DSP を 利用 する 通常 の アプ リケーション ・ プ ログ ラム が アク 
セス する デバ イス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス で す . DSP 側 の プロ グラ 
ム に よっ て 複数 の DSP の タス ク ・ デ バイ ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 
( デバ イス ・ フ ァイル ) が 作成 され ます . 

た と えば , DSP 側 に MPEG4 の デコ ー ダ と MP3 の デコ ー ダ 
の 機能 を 実装 し た と する と , Linux 側 に は /qev/qdsptask/ 
mpeg4, /dev/dsptask/mp3 な どの デバ イス ・ フ ァイル が 作 
成 さ れる こと に な り ま す . これ ら の デバ イス ・ フ ァイル は , DSP 
control デ バイ ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 通じ て DSP シ ステ ム の 
コン フィ グレ ーション を 行う こと で 自動 的 に 作成 され ます . 

アプ リケーション ・ プ ログ ラム は , これ ら の ファ イル に 対し 
て 読み 書き する こと に より エン コー ド ・ デ ー タ を DSP に 送信 し 
た り , デコ ー ド され た デー タ を DSP か ら 受け 取る こと が で きま 
す . また , ioct1 コマ ンド は Mai1box コ マン ド を 通じ て DSP 
タス ク 内 の rcrr, コ マン ド と し て 通知 され る の で , ユー ザ が DSP 
タス ク 内 に 定義 し た rcrr, コ マン ド を Linux の ioct1 コマ ンド 
と し て 使用 する こと が で きま す . た と えば , タス ク の 動作 モー 
ド 変更 を 行う など, フレ キシ ブル な プロ グラ ミン グ が 可能 で す 
( rcrr に 関し て は 後述 )、 さら に , po11 も 実装 され て お り , 
select な ど で DSP タ スク か ら の デー タ を 待つ こと が で きま す . 

この よう に DSP Gateway に よっ て , Linux 側 の アプ リ ケ ー 
ショ ン ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス は シン プル で な じみ や すい も の に な 
り ま す . 

@ DSP control デバ イス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 

この デバ イス は , お も に DSP Gateway 付属 の ユー ティ リティ 
で ある gspct1 が アク セス し ます . この デバ イス を 通し て , 
ARM 側 か ら DSP の リ セット や リセ ッ ト 解除 , DSP メ モリ 空間 
へ の SDRAM の マッ ピン グ , DSP シ ステ ム ・ コ ン フ ィ グ レー 
ショ ン な ど を 行い ます . 

ファ イル 操作 関数 と し て は , open, re1ease の ほか に は 
oct1 の み が 実 装 さ れ て お り , read () や write ( ) は 使用 され 
ませ ん . 

この デバ イ ス で 定義 され て いる お も な ioct1 コマ ンド に は 以 
下 の よ うな も の が あり ます が , デバ ッ グ に 使用 され る コマ ンド 
も いく つか 含ま れ ま す . 

@ RESET, UNRESET 

DSP の リセ ッ ト , リセ ッ ト 解除 を 行う 
@ BETRBTVECT 

DSP の リセ ッ ト ・ ベ クタ を 設定 する 
@ TDLiE 

DSP を アイ ド ル 状 態 に する . 設定 に よっ て は 一 部 の 回 路 を ス 
リー プ 状 態 に する 
@ DSPCFG, DSPUNCFG 

DspcrGd は DSP ア プリ ケー ショ ン お よび タス ク の コン フィ グ 


注 1: DSP ダイ ナミ ッ ク ・ ロ ー ダ は 現在 開発 中 . 本 稿 で は 解説 し な い . 
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C000_0000- 図 
カー ネル ・ 図 
メモ リ 領 域 図 


DARAM 
SARAM 
E000_0000- 図 
DSP 空 間 図 
( 1) DSP MMU を 通し て 較 コピ ー 領 域 較 


2 リグ NT ピン グ 


DSP 空 間 図 


ARM 論 理 空間 較 


図 5 ARM/DSP の アド レス 空間 
ARM の 論理 空間 に DSP 空間 の コピ ー を 作成 し , 共有 メモ リ の アド レス 変換 を 容易 に し て 
いる . 


レー ショ ン を 行う . 結果 と し て /qev/qsptask ディ レク トリ に 
DSP の タス ク ・ デ バイ ス ・ フ ァイル が 作成 され る . DSPUNCfG 
は 作成 され た DSP の タス ク ・ デ バイ ス ・ フ ァイル を 削除 し , ド 
ライ バ 内 の DSP タ スク 用 リソー ス の 解放 な ど を 行う 
@ REGMEMR, REGMEMW, REGTOR, REGTOW 

DSP メ モリ 空間, 1/O 空間 の デー タ に アク セス する . デバ ッ 
グ 用 
@ MMUTNTT 

DSP MMU の 初期 設定 を 行う . 通常 は 自動 で 行わ れる 
@ EXMAP, EXUNMAP 
EXxMAp は Linux の ペー ジン グ ・ シ ステ ム か ら メ モリ を 確保 
し , DSP 空間 に マッ ピン グ す る . gxUNMAPp は マッ ピン グ を 解 
除 し , メモ リ を 解放 する 
@ EXMAP FLUGH 

EXMAP な ど に よっ て 行わ れ た DSP 空間 へ の マッ ピン グ を す 
べ て 解除 し , 初期 状態 に する 
@ FBEXPORT 

Linux 側 で 定義 され た フレ ー ム ・ バ ッ フ ァ を DSP 空間 に マッ 
ピン グ し , DSP タ スク が 直接 フレ ー ム ・ バ ッ フ ァ に アク セス で 
きる よう に する 
e BSEND 

DSP に 対し て , Mai1box コマ ンド を 手動 で 発行 する . デバ ッ 
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グ 用 
念 /broc デバ イス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 

/proc/dsp 以下 に いく つか の proc デ バイ ス ・ フ ァイル が 
作成 され ます ( その 多く は DSP プロ グラ ム の コン フィ グレ ー 
ショ ン 後 に 作成 され る ). お も に デバ ッ グ 情報 を 得る た め の も 
の で , DSP Gateway その も の や , DSP ア プリ ケー ショ ン が 正 
し く 動作 し て いる か どう か を チェ ッ ク す る こと が で きま す . 以 
下 に その 一 部 を 紹介 し ます . 
@ /proc/dsp/mb1og 

Mai1box コ マン ド の ログ . どの よう な コマ ンド が ARM と 
DSP の 間 で や り と りさ れ た の か を 見 る こと が で きる 
@ /p エ oc/dsp/1ormagsk 

DSP が アイ ド ル 状 態 に な る と き に , ICR レジ スタ に 書き 込む 
値 を 設定 する . この 値 は DSP サブ ・ シ ステ ム の どの ブロ ッ ク を 
スリ ー プ させ る か を 決定 する 
@ /proc/dsp/mmu 

DSP MMU の 状態 を 見 る こと が で きる 
@ /proc/dgsp/1pbuE 

Global IPBUF の 状態 を 見 る こと が で きる 
@ /proc/dsp/task/<tagkname>/ 8 モ a モ ug 

DSP タ スク の 状態 を 見 る こと が で きる 
@ /proc/dsp/task/<taskname>/F1Fosz 

DSP タ スク の 読み 込み 用 FIFO の サイ ズ を 見 た り , 変更 し た 
りす る こと が で きる 


5. DSP プロ グラ ミン グ 


人 開発 環境 一 一 CCS の DSP/BIOS を 使う 

TMS320 系 の DSP の アプ リケーション 開発 ツー ル と し て , TI 
社 は Code Composer Studi《 CCS) と いう 統合 開発 環境 を 提供 
し て いま す . この 中 に は , C/C++ お よび アセ ン ブ リ の コン パイ 
ラ , 基本 ライ ブラ リ , そし て DSP/BIOS と 呼ぶ リア ル タ イ ム ・ 


DSP 


task1 task2 
CV__8ndQ ( ) CVv__gnd ( ) 
rcV_re@d ( ) rCv_red ( ) 
rcCv_ 七 C 七 1 ( ) YOV_ 上 上 で 七 1 ( ) 


task API 


Ma11 
box 


tokIiBIOS 


、 上 
コマ 人 較 INT handler 


図 6 DSP ア プリ ケー ショ ン 構 成 
tokIiBIOS の 上 に 複数 の タス ク を 実装 する こと が で きる . これ ら は マル チタ スク で 
動作 する . 
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ソフ トウ ェ ア を 構築 する た め の ラ イブ ラリ など が 含ま れ て いま 
す . DSP Gateway も この DSP/BIOS を 利用 し て お り , DSP タ 
スク は DSP/BIOS の TSK スレ ッ ド と し て 動作 し , マル チタ ス 
ク 環境 が 実現 され て いま す . DSP/BIOS に つい て は 参考 文献 
( 3) を 参照 し て くだ さい . 

人 @ tok1iBro5 ライ ブラ リ 

DSP Gateway で は , DSP 側 の アプ リケーション は 図 6 の よう 
な 構成 に な っ て いま す . コア に tokIiBIOS と 呼ば れる ライ ブラ 
リ が あり , ARM と の 通信 や IPBUF の 管理 , 割り 込み 処理 , タ 
イマ 管理 , パワ ー・ マ ネー ジメント な ど を 行い ます . また , 
ARM か ら の nai1box コマ ンド に 応じ て DSP タ スク に 実装 さ 
れ た 関数 を 呼び 出し ます . 

一 方 , DSP タ スク に 対し て API を 提供 し , タス ク は それ を 通 
じ て ARM と デー タ を 通信 し た り , IPBUF の 予約 や 解放 な ど を 
行い ます . DSP タ スク と は , DSP で 実現 する 機能 の 処理 単位 と 
な る も の で , tokIiBIOS の 上 で 動作 する アプ リケーション と し 
て ユー ザ が 実装 し ます . 

以下 で は DSP タ スク の 実装 方 法 に つい て 説明 し ます . 

@ DSP タス ク ・ プ ログ ラミ ング 

DSP タ スク は 下記 の qsptask 構造 体 で 定義 され ます . 

gtruo dsptagsk { 


Uns も 1 品 / 

Str1nd name: 

Uns ttyD: 

Ung (*roV Snd) () : 
Ung (*roV red) () : 
Ungs (*rovV 上 c1 ) () : 


8 ヒエ uCt TSK AE 上 上 TS * メ gk a ヒ 上 了 8: 
) 

ここ で uns や gtring の デー タ 型 は CCS 付属 の ヘッ ダ で , 
それ ぞ れ unsigned char* と し て 宣言 され て いま す . 同様 に 
Tnt は int, Void は void, LgUns は unsigned 1ong な ど 
に な り ま す . 構造 体 の メン バ の 説明 の 前 に , タス ク の タイ プ に 
つい て 説明 し て お きま す . タス ク ・ タ イプ は , DSP タ スク に て 
実現 する 機能 の 性 質 に よっ て プロ グラ マ が 決定 し ます . 
人 @ DSP の タス ク ・ タ イプ 

DSP タ スク の タイ プ は , 以下 の 項目 の 組み 合わ せ に よっ て 定 
義 さ れ ま す . 
@ AcEtive Sending/Passive 8endind 

Active Sending タ スク は , 能動 的 に デー タ を ARM 側 に 
送信 する . 逆 に passive Sending タ スク は , ARM 側 か ら 要 
求 さ れ な いか ぎり デー タ 送信 を 行わ な い . Linux 側 で ead が 
呼ば れる と , それ を きっ か け に 本 タス ク に 対し て デー タ ・ リク 
エス ト が 発行 され , タス ク が ARM に 対し て デー タ を 送信 する . 
典型 的 な CODEC な どの タス ク は , Active Sending タ スク 
に な る こと が 多く な る 


@ Act1ive Reoetving/Pass1tve Reoeiytind 
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Active Receiving タ スク は , タス ク 内 で 明示 的 に デー タ を 
要求 し な いか ぎり ARM 側 か ら デ ー タ を 受け 取ら な い . Linux 側 
の 動作 と し て は , タス ク が デー タ 有 要求 を 発行 する まで は 本 タス 
ク に 対す る write コー ル が ブロ ッ ク す る こと に な る . 逆 に 
Passive Receiving タ スク に 対し て は , ARM か ら の write 
は ブロ ッ ク す る こと な く , いつ で も デー タ を 送信 する こと が で 
きる . 典型 的 な CODEC な どの タス ク は , passive Receiving 
タス ク に な る こと が 多く な る 
@ Word Sending/B1ock Sending 

Word Sending タ スク は ワー ド 単 位 で デー タ を 送信 する . 送 
信 時 に IPBUF は 使用 し な い . g1ock gsenqging タ スク は 
IPBUR G1oba1 また は private) を 使用 し て ブロ ッ ク ・ デ ー 
タ を 送信 する 
@ Word Recetying/B1ock Reoe1+Yingd 

Word Receiving タ スク は ワー ド 単位 で デー タ を 受信 する . 
受信 時 に IPBUF は 使用 し な い . B1ock Receiving タ スク は 
IPBUR G1oba1 また は private) を 使用 し て ブロ ッ ク ・ デ ー 
タ を 受信 する 
@G1oba1 Blook Sendind/Pr1ivate B1ock Sendind 

G1oba1 Block Sending タ スク は Global IPBUF を 使用 し 
て デー タ を 送信 する . private Block Sendqing タ スク は 
Private IPBUF を 使用 し て デー タ を 送信 する 
@G1oba1 B1ook ReCe1t ゞ 1ng/P ェ 1+vate B1oolk Reoe1Y1nd 

G1oba1 B1ock Receiving タ スク は Global IPBUF を 使用 
し て デー タ を 受信 する . private Bl1ock 8ending タ スク は 
Private IPBUF を 使用 し て デー タ を 受信 する 
人 @ dsptask 構造 体 の メン バ 

それ で は , 以下 に gsptask 構造 体 の メン バ に つい て 説明 し 
ます . 

@ Un8 上 1d: 

タス ク ID. 初期 値 に は TrD MAGrc を 設定 する 
@ 8Srind mamez 

タス ク の 名 前 . ここ に 指定 され た 名 前 が Linux 側 の デバ イ 
ス ・ フ ァイル 名 に な る 
@ Uns EEyDz 

タス ク の タイ プ を 設定 する 

タス ク の 動作 を 決め る 関数 . 原則 的 に は それ ぞ れ , Linux ア 
プリ ケー ショ ン が 対応 する タス ク ・ デ バイ ス に write, read, 
oct1 を 発行 し た と き に 呼ば れる が , タス ク の タイ プ に よっ て 
は 使用 され な い 関 数 も ある . 

@Uns (*rov gnd) () : 

rcv gnd( ) は , word _ Receiving タス ク で は 受信 ワー ド を , 
Block Receiving タ スク で は 受信 IPBUF ライ ン の BID が 引 
き 数 と し て 呼ば れ , タス ク の デー タ 受信 時 の 動作 を 定義 する . 
Active Sending タ スク で は 本 関数 内 で bksnd(), また は 
wdsnd ( ) と いう API 関数 を 使っ て ARM に デー タ を 送信 する 


@Uns (*roV red) () 
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rov_ reg () は , passive Sendging タ スク で の み 呼 ば れる . 
Linux 側 で read が 呼ば れる と Mai1box コマ ンド を 通じ て この 
関数 が 呼ば れる ので, wdsnd ( ) や bksnd () な どの API 関数 を 
使っ て ARM に デー タ を 送信 する . Active Sending タ スク 
で は 本 関数 は 呼ば れ な い の で , Nurr. を 設定 する 
@Un8 (* エ oY 上 1) () : 

cv tct1 ( ) は , Linux 側 で ioct1 が 呼ば れる と Mai1box 
の rcri コマ ンド と な っ て この 関数 が 呼ば れる . 引き 数 と し て 
ioct1 で 指定 し た コマ ンド が 渡さ れる の で , Linux 側 か ら タ ス 
ク に 対し て ioct1 的 な が コン トロ ー ル を し た い 場 合 に ユー ザ が そ 
の コマ ンド お よび 動作 を 定義 むる こと が で きる 
@ 5 上 て u で 上 TSK 上 上 8 * メ BK a ヒ 上 て 8: 

タス ク の DSP/BIOS で 定義 され る 属性. た と えば タス ク の 優 
先 順位 な む ど を 決め る 
価 DSP の タス ク API 

tokIiBIOS ラ イブ ラリ に は , DSP タ スク の API と し て 以下 の 
よう な も の が 用 意 さ れ て いま す . IPBUF の 予約 や 開放 ARM 
と の デー タ 授受 な ど が 含ま れ ま す . 

@UOns *1bpufF d[]: 

IPBUF デー タ へ の ポイ ンタ . 添え 字 に は BID を 指定 する . 
get free ipbuf で 確保 し た , も し く は eqloba1 B1ock 
Receiving タス ク が BksND で 受け 取っ た IPBUF ラ イン の 
デー タ に アク セス する こと が で きる 
@UOns ge Free 1pbuf () : 

IPBUF を 予約 する 
@ Vo1d unuse 1pbuf () : 

IPBUF を 開放 する 
@ Vo1d wdsnd() : 

Word 8ending タス ク が 1 ワー ド の デー タ を ARM に 送信 する 
@ Vo1d bksnd() : 

G1oba1 Block Sending タ スク が IPBUF 内 の デー タ を 
ARM に 送信 する 
@ Vod bksndp() : 

Erivate Blook Sending タ スク が IPBUF 内 の デー タ を 
ARM に 送信 する 
@ Vod bkreq() 

G1oba1 Block Receiving タ スク が ARM に デー タ を 要求 
する 
@ Vod bkreqp(): 

Private Bl1oock Receiving タ スク が ARM に デー タ を 要 
求 す る 
@ Vo1d omderr() : 

ARM に エラ ー を 通知 する 
@Void dbg(): 

ARM に デバ ッ グ メッ セー ジ を 送信 する 
人 @ DSP タス ク の 動作 

DSP タ スク の 動作 を も う 少し 詳し く 見 て いき ます . 
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7 の よう に , tokIiBIOS 内 部 で は 各 タ スク ご と に DSP/BIOS 
の TSK スレ ッ ド が 生成 され , これ ら が DSP タ スク の 関数 を 実 
行 す る 実体 と な り ま す . 各 ス レッ ド は MgBd mailbox queue) と 
いう キュ ー を 内 部 に も っ て お り , ARM か ら の Mai1box コ マン 
ド は 各 ス レッ ド の Bo に 振り 分 けら れ ま す . 

MBO に コマ ンド が 登録 され る と , スレ ッ ド は その コマ ンド に 
応じ た DSP タ スク の 関数 を 呼び 出し ます . ARM 側 か ら 一 つの 
タス ク に 対し て Mai1box コマ ンド を 連続 し で た と えば BK8gND, 
BKREo) 送信 し た と し て も , それ ら は MBo に た まり , スレ ッ ド 
は コマ ンド を 順番 に ひと つ ひ と つ 処 理 し ます . し た が っ て , た 
と えば 送ら れ て きた デー タ を 加工 し て 返す タス ク に 対し て 
BKSND コマ ンド と BkKREO コ マン ド が 連続 し て 発行 され た と し 
て も , 後 の BKREo で は きち ん と 処理 され た デー タ を 返す こと が 
で きる の で す . 

MBo が 空 の と き は , その スレ ッ ド は スリ ー プ 状態 に な り , ス 
ケ ジ ュ ー ル 対象 に は な り ま せん . 


6. DSP Gateway を 使っ た 動作 例 


DSP Gateway を 使用 する こと に より , DSP 上 で 動作 する さ 


DSP 
task1 

rcv__gnd ( ) task2 

roCV_re@d ( ) 

rcCV_ 上 Cc1 () 

task API 
Ma11 
box 
コマ ンド 
ーー INT handler 
tokIiBIOS 


図 7 DSP タ スク と MBQ 
タス ク の 動作 実体 で ある TSK ス レッ ド は , キュ ー に 登録 され た コマ ンド に 従っ て 
タス ク に 実装 され た 関数 を 呼び 出し て いく . 


表 2 CCS プロ ジェ クト の Build options 
タブ カテ ゴリ アイ テム 


ま ざ ま な CODEC や フィ ル タ を ARM 側 の Linux か ら 利用 する 
こと が で きま す . 
ここ で は , 実際 に サン プル ・ プ ログ ラム を 作成 し て , Linux 
上 の アプ リケーション か ら DSP 側 で 動作 する プロ グラ ム を 利用 
する 例 を 説明 し ます . 
ここ で 紹介 する 例 で は , DSP 側 に ロー パス ・ フ ィ ル タ と し て 
実装 され た FIR フィ ル タ を Linux の アプ リケーション か ら 利用 
し ます . 
人 @ CCS プロ ジェ クト 
DSP 側 の プロ グラ ム を 作成 する た め に , TI 社 の CCS を 使用 
し て 新規 プロ ジェ クト を 作成 し ます . プロ ジェ クト の Build 
options に お いて , 表 2 に 示す オプ ショ ン を 設定 し ます . 
この プロ ジェ クト に は , 表 3 に 示す ファ イル を 登録 し ます . 
実際 の ソー ス ・ コ ー ド は , Web に アッ プロ ー ド し ます . 各 フ ァ 
イル が プロ ジェ クト へ 登録 され た よう す を 図 8 に 示し ます . 
@ DSP タス ク の 作成 
Linux 側 ア プリ ケー ショ ン の FIR フ ィ ル タ に 対す る イン ター 
フェ ー ス と な る DSP タ スク を 作成 し ます . gsptask 構造 体 の 
変数 を 定義 むせ する こと に より , DSP タ スク を 作成 し ます . ここ で 
は , dsptask 構造 体 の 変数 を 次 の よう に 定義 し まし た . 
gtruot dgsptask task Fi = { 
TTD MAGTC, // Task TD 
(String) "Eir", // Task Name 
MBCMD TTYP BKDM | MBCMD TTYP BKMD, 


// Task Type 


Fir bkegnd, / / Fumot1orm Fo W エ 1 キ 上 
Fi ェ bkredr, / / Function For read 
Fi 上 o1, / / Funotion For 1oot1 
gF ュ ユエ a 上 上 エ / / Task AtEr1ibu キ e 


か が 
タス ク ID に は , tok1iBTrO8.h ヘ ッ ダ ・ フ ァイル で 定義 さ 
れ て いる " TrD MAGrC" を 指定 し ます . この タス ク は , FIR フィ 


表 3 各 フ ァイル の 内 容 


ファ イル 内 容 

DSP タ スク の 定義 , Linux 側 の シス テム ・ コ ー ル 
Fir.o に 対応 する 関数 の 定義 。 FIR フ ィ ル タ へ の イン 
ター フェ ー ス の 実装 

Firasm.asgm |FIR フィルタ 本体 

gystnfo.c | 定義 し た DSP タ スク の DSP Gateway へ の 登録 
IPBUF や その ほか の プロ グラ ム 内 で 使用 する シン 
ボル の メモ リ へ の 配置 を 指定 


F ュ て.Cmd 


アク ジェ | ジジ 


Advanced Large memory model 


選択 


C 川 
OMUGI Preprocessor Include Search Path 


dsp1ib .h と tok1iBTO8.h の ある ディ レク トリ を 追加 


Library Search Path 


55xdspx.1ib と tok1iBTO8 .1ip の ある ディ レク トリ を 追加 


Linker Basic 


Include Libraries 
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55xdspx.11b と tok1iBTO8 .1ib を 指定 
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オー プン ・ ソ ー ス ・ ソ フト ウェ ア DSP Gateway を 用 いた 


inux で 使う OMAP】DSP 部 の ツジ ドウ エア 開 発 環境 


ル タ を 実現 する も の な の で , 名 前 を ' Eir" と し ます . タス ク の 
タイ プ は 先述 し た よう に , Linux 側 の アプ リケーション と の 通 
信 の 方 式 に より 決定 し ます . 

今回 使用 する FIR フィ ル タ で は , DSP タ スク へ の デー タ 送 信 
は Linux 側 の アプ リケーション が 主導 的 に 動作 し て 行わ れ ま す . 
また , Linux 側 の アプ リケーション へ の フィ ル タ 処 理 結 果 の 送 
信 は , DSP タ スク が フィ ル タ 処 理 終了 時 に 能動 的 に 行い ます . 
こ の デー タ の 送受 信 に は Global IPBUF を 使用 し ます . 

また , この FIR フ ィ ル タ は 入力 デー タ と 出力 デー タ を E1oat 
型 の 配列 と し て 受け 渡し ます . その た め , この タス ク の タイ プ 
は , Active Block Send か つ Passive Block Receive と 指定 し ま 
す . Linux 側 の シス テム ・ コ ー ル に 対応 する 関数 は , 必要 に 応 
じ て 指 定 し ます . 今回 は , write/ioct1 シス テム ・ コ ー ル の 
それ ぞ れ に 対す る 関数 を 指定 し まし た . タス ク の 属性 は デフ ォ 
ルト 値 を 使用 し て くだ さい . 

人 @ DSP 側 の プロ グラ ミン グ 

DSP Gateway で 提供 する イン ター フェ ー ス は , readg/ 
write/ioct1 と シン プル な の で , Linux 側 か ら DSP 側 の プロ 
グラ ム を 複雑 に 制御 する 必要 の ある 場合 に は , ioct1 を うま く 
利用 する こと が 重要 に な り ま す . 今回 使用 する FIR フ ィ ル タ は 
次 の よう な 処理 を 行い ます . 

1) 初期 化 

2) デー タ 数 の 受信 

3) フィ ル タ の タッ プ 数 の 受信 

4) デー タ 処理 用 バッ ファ の 割り 当て 

5) フィ ル タ 係 数 の 受信 

6) デー タ の 受信 

7 フィ ル タ 処 理 の 実行 

8) 処理 結果 の 送信 

ここ で 注目 すべ き 点 は , この DSP タ スク は 4 種類 の デー タ を 
受信 する 必要 が ある こと で す . DSP タ スク に は , Linux 側 の 
write シス テム ・ コ ー ル に より 呼び 出さ れる 関数 は 一 つ し か あ 
り ま せん . そこ で , DSP 側 に DSP タ スク の 状態 を 示す 変数 を 持 
た せ , 事前 に Linux 側 か ら ioct1 シス テム ・ コ ー ル を 使っ て 
DSP タ スク を 適切 な 状態 へ 遷移 させ ます . その 後 , 該当 する デー 
タ を write シス テム ・ コー ル に より 送信 し ます . 

DSP 側 で は , この 状態 変数 を 参照 する こと に より , 受信 し た 
デー タ の 種類 が わか る よう に な り ま す . この 例 で は , Linux 側 の 
アプ リケーション か ら コ ント ロー ル を 可能 に する た め に 以下 の 
ID を 定義 し まし た . 


#deFine FTR TNTT 0x0080 
#deEine FTR NUM DATA 0x0081 
#deF1ne FTR NUM TAP8 0x0082 
#deFine FTR WRITE DATA 0x0083 
#deF1ine FTR WRTTE COEE 0x0084 
#deFine FTR MEM ALTOC 0x0085 


それ で は , 具体 的 に Linux 側 の アプ リケーション が readq/ 
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Files 
| GEL files 
日 くく ぐ く Projects 
中 た =1 fir.pjt (Debug) 
| | Dependent Projects 
| DSPBIOS Conrig 
| Generated Files 
田 -[ ゴ Include 
口 - ぐ コ Uibraries 
周 tokiBIos.lb 
日 5ource 
固 fr.c 
| 応 frasm.asm 
固 sysinfo.c 
固 fr.cmd 


図 8 プロ ジェ クト に 登録 され た ファ イル 


write/ioct1 シス テム ・ コール を 呼び 出し た と き に 実行 され 
る 関数 の 実装 に つい て 説明 し ます . 
read シ ステ ム ・ コ ー ル に 対応 する 関数 に は , 今回 作成 し た 
DSP タ スク の タイ プ が Active Sending タイ プ な の で , NULr, ポ 
イン タ を 指定 し ます . 
write シス テム ・ コ ー ル に 対応 する 関数 Eir bksnd で は , 
状態 変数 が 示す 内 容 に 応じ て , デー タ 数 , タッ プ 数 , フィ ル タ 
係数 , デー タ の 受信 を 識別 し , 該当 する バッ ファ へ 各 デ ー タ を 
格納 し ます . また , 状態 変数 が デー タ の 受信 を 示す と き は , 
デー タ の 受信 後に フィ ル タ 処理 の 実行 を し て , その 処理 結果 を 
Linux 側 へ 送信 し ます . 
ioc モ 1 シス テム ・ コ ー ル に 対応 する 関数 Eir tct1 で は , パ 
ラメ ー タ と し て 渡さ れ た 値 で 状態 変数 を 更新 し ます . さら に そ 
の 状態 に 応じ て , 初期 化 , バッ ファ の 割り 当て を 行い ます . 
@ Linux 側 の アプ リケーション 
この アプ リケーション で は , 正弦 波 に 高周波 の ノイ ズ が 乗っ 
た デー タ を 疑似 的 に 生成 し , FIR フィ ル タ へ の 入力 デー タ と し 
ます . それ を DSP Gateway を 介し て DSP 側 の プロ グラ ム へ 転 
送 し , FIR フィ ル タ 処 理 を 実行 させ , その 結果 を ファ イル へ 格 
納 し ます . この ソー ス ・ コー ド ( fir app .c) は , 本 誌 の Web 
サイ ト に アッ プ ・ ロ ー ド し ます . 
この アプ リケーション は , DSP 側 の プロ グラ ム に 対し て 以下 
の 処理 を 行い ます . 
open : /dev/dsptask/Ei エ ファ イル の オー プン 
ioct1 : 初期 化 
oct1 : デー タ 数 送信 の た め の 状 態 変更 
write: デー タ 数 の 送信 
ioct1: フィ ル タ の タッ プ 数 送信 の た め の 状 態 変更 
write: フィ ル タ の タッ プ 数 の 送信 
ioct1 : デー タ 処理 用 バッ ファ の 割り 当て 
ioct1 : フィ ル タ 係 数 送信 の た め の 状 態 変更 
write: フィ ル タ 係 数 の 送信 
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図 9 フィ ル タ へ の 入力 デー タ 
正弦 波 に 高周波 の ノイ ズ が 乗っ て いる . 


ioct1 : デー タ の 送信 の た め の 状 態 変更 
write: デー タ の 送信 
read : 処理 結果 の 受信 
c1ose : /dev/dsptask/Ei エ ファ イル の クロ ー ズ 
@@ 実行 例 
今回 作成 し た プロ グラ ム は 次 の 二 つ で す . 
e Linux 側 の アプ リケーション : fir 
e DSP 側 の プロ グラ ム ・ 1 て . ou 上 
Linux 上 で DSP Gateway 付属 の ユー ティ リティ で ある 
dspct1 を 使用 し て 作成 し た DSP 側 の プロ グラ ム を 実行 し ま 
す , 
# dspct 上 1] 1oad Fir.Ou ヒ 上 


# dspc 上 ] unregse 

# dspct1] dspcfEd 

# F ュ エ 

fir ア プリ ケー ショ ン が 正しく 実行 され る と , カレ ント ・ 

ディ レク トリ に ビ in" ファ イル と " out" フ ァイル が 作成 され ま 
す . “in”" フ ァイル に は , 図 9 に 示す FIR フィ ル タ へ の 入力 デー 
タ が 格納 され ます .“ out" フ ァイル に は , 図 10 に 示す FIR フ ィ 
ル タ の 処理 結果 が 格納 され ます . 


お わり に 


Linux が 組み 込み シス テム の OS と し て 検討 され る よう に な っ 
て 数 年 に な り ま す . 組み 込み シス テム は PC と は 違っ た 専用 の 
ハー ド ウェア を 持つ こと が 多く , オー プン ・ ソ ー ス ・ コ ミュ ニ 


TECH1 Vol.2 
パソ コン に よる 


_ 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 


図 10 フィ ル タ の 処理 結果 
ノイ ズ が 取り 除 か れ , きれ いな 正弦 波 が 出力 され て いる . 


ティ の 広がり と いう 意味 で は ユー ザ , 開発 者 と も に 限ら れ た も 
の に な り が ち で す . それ で も Linux は 確実 に その 守備 範囲 を 広 
げ て お り , 今 で は 代表 的 な CPU に 関し て は ほとん どす べ て が 
サポ ー ト され て いる と いっ て よい で し ょ う . 

DSP は CPU で は あり ませ ん が , 組み 込み シス テム を 構成 す 
る 重要 な コン ポー ネン ト で す . Linux が DSP の よう な コン ポー 
ネン ト を 多く サポ ー ト する よう に な る こと で , 組み 込み Linux 
の 発展 に つなが る も の と 期待 し て いま す . 

誌面 の つ ご う で 書き きれ ませ ん で し た が , DSP Gateway は 
まだ ま だ 多く の 機能 を も っ て いま す . 代表 的 な も の と し て , DSP 
か ら の ダイ レク ト IO の サポ ー ト , DSP の パワ ー・ マ ネー ジ メ 
ント , フォ ルト ・ ト レラ ント ・ サ ポー ト , zero copy/mmap イ 
ンタ ー フ ェ ー ス の サポ ー ト , DSP タ スク の ダイ ナミ ッ ク ・ ロー 
ディ ング の サポ ー ト な ど が あり ます . 

DSP Gateway は 開発 が 進め られ て いる 最 中 な の で , 新しい 
機能 は 随時 追加 され , 公開 され て いく 予定 で す . 

興味 の ある 方 は 。 ぜひ メー リン グ ・ リ スト に 参加 し て 議論 
加わ っ て く だ さい . お 待ち し て いま す . 
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未 国 区 ク デ ー タ 社 ジ 肝 


ケリ 三 氏 丘 間 [ 
こ - 江 Me 


iSCSI 役柄 』 の 


ョ スト レー と 


スト レー ジ 業 界 で は , 以前 か ら 「 iSCSK Internet Small 
Computer System Interface: アイ スカ ジー) が 話題 に な っ て 
いる . この iSCSI は , 2003 年 2 月 に イン ター ネッ ト 技術 の 標準 
化 団 倍 Internet Engineering Task Force IETF)」 に よっ て 正 
式 な 規格 と し て 承認 され た . 現在 の スト レー ジ ・ エ リア ・ ネ ッ 
トワ ー ク ( SAN) 環境 で は , どちら か と いう と クロ ー ズ な アー キ 
テク チャ と いわ れ て いる ファ イ バ ・ チ ャ ネル ( Fibre Channel : 
FC) に よる デー タ 伝送 が 主流 と な っ て いる . これ に 対し て , オー 
プン な アー キテ クチ ャ を 軸 に , 既存 の IP 技術 を 応用 し て 安価 
な シス テム 構築 を 可能 に する iSCSI 技術 に , 業界 全体 の 期待 が 
高まっ て いる と いえ そう で ある . 

で は , この iSCSI の 規格 化 に よっ て , 現在 の SAN 環境 は ど 
の よう な 変化 を と げ る の だ ろう か . 今回 は , iSCSI の 動向 を 探 
る と と も に , 米国 マク デー タ 社 取締 役 会 長 で ある ジョ ン ・ ケ 
リー 氏 に 同社 の SAN 戦略 を 聞い た . 


SAN -iSCSI(IP) へ 


これ まで の スト レージ ・ シ ステ ム に は , 大 きく 分 け て 三 つ の 
種類 が 存在 し て いた . サー バ に 直接 接続 する 「 DAS Direct 
Attached Strage)」, サー バ と 同一 ネッ トワ ー ク 上 に 接続 する 
「 NAS_ Network Attached Storage)」, サー バ と は 別 の スト レー 
ジ 用 ネッ ト ワー ク を 構築 する 「 SAN Storage Area Network)」 
が それ で ある . NAS の ハー ドウ ェ ア 構 成 は ,。 PC や ワー クス テー 
ショ ン と 同等 で ある . Windows な ど 既存 の OS の 機能 を 利用 し 
た ファ イル 共有 と 異な る 点 は , 組み 込み 向け OS を 搭載 する こ 
と で , 設定 の 簡素 化 や 安定 性 を 実現 し た こと だ ろう . この 方 式 
に よっ て , 従来 の ファ イル 共有 より 安定 性 の ある スト レー ジ ・ 
シス テム の 構築 が 実現 で きる よう に な っ た が , その 反面 , ネッ 
トワ ー ク 上 の トラ フィ ッ ク が 増大 する と いう 問題 が 出 て きた . 

この 問題 を 解決 する た め に , スト レー ジ 系 ネッ トワ ー ク を 通 
常 の IP ネットワーク か ら 切 り 離 し て し まう SAN と いう 方 式 が 
考案 され , 現在 スト レー ジ ・ シ ステ ム の 主流 と な っ て いる . 
SAN で は 伝送 路 と し て Ethernet で は な く , 光 フ ァ イ バ を 利用 
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ジ 和 8 や の 邊 用 
ベー 人 前 科 選 


し て 800Mbps の 伝送 速度 を 実現 する 「 FC-AL Fibre Channel 
Arbitrated Loop) 」 が 用 いら れ て いる . この FC-AL で は , FC 
スイ ッ チ を 利用 する こと で , 数 km まで の 遠隔 接続 が 可能 と な 
る な どの メリ ッ ト が うた われ る 反面 , 既存 の IP ネッ トワ ー ク と 
は 独立 し た FC-AL ネッ トワ ー ク を 構築 し な けれ ば な ら な いた 
め , 機器 導入 の コス ト が 高い と いっ た デメ リッ ト が 指摘 され て 
いる . 

この よう に, ここ 数 年 FC-SA N が 主流 と な っ て いた が , 最近 
Ethernet を 利用 し た IP-SAN が , 再び 脚光 を 浴び は じ め て い 
る . その 理由 の 一 つと し て は , 1Gbps ~ 10Gbps の 伝送 速度 を 
実現 する 「 ギガ ビッ ト Ethernet」 の 実用 化 が あげ られ る . 従来 
の 10 倍 て 100 倍 の 伝送 能力 を も つ ギ ガ ビ ッ ト Ethernet の 使用 
を 前 提 と し て , 再び IP ネット ワー ク に スト レー ジ 系 ネッ トワ ー 
ク を 統合 し よう と する 動き で ある . その も っ と も 代表 的 な 技術 
が iSCSI」 と いう わけ だ . 

も ちろ ん , IP ネッ トワ ー ク を ベー ス と し た SAN は iSCSI だ 
け で は な い . 既存 の FC を IP ネットワーク と 融合 させ る た め の 
「 Fibre Channel over IR FCIP) 」 や 「 Internet-Fibre Channel 
Protocol iFCP)」 な ど が すでに 実用 化 さ れ て いる ( 表 1). 

ルー セン ト ・ テ クノ ロジ ー を 主体 と し た 数 社 で 共同 開発 され 
た FCIP は , ファ イ バ ・ チ ャ ネル 制御 コー ド と デー タ を IP パ 
ケッ ト に 変換 し , 遠隔 地 の FC-SA N 間 で の デー タ 転送 を 可能 に 
する も の で ある . ここ で は IP と FC は , ギガ ビッ ト Ethernet 
ポー ト を 搭載 し た FC スイ ッ チ で 相互 接続 され る . 遠く 離れ た 
場所 に ある FC-SAN ど うし を 接続 する こと で , LAN と SAN を 
ー つ の IP ネッ トワ ー ク に 包括 し よう と いう わけ で ある . 

また , ニシ ャ ン シ ス テム ズ が 提唱 し た iFCP で は , FC アド レ 
ス と IP アド レス を マッ ピン グ し て ルー ティ ング を 行う と いう も 
の で ある . これ に よっ て , Any+to-_Any の IP ルー ティ ング が で 
きる よう に な っ て いる . な お , ニシ ャ ン シ ス テム ズ は , 2003 年 
に マク デー タ に 買収 され , その IP 技術 は 同社 に 継承 され て いる . 


- iSCSI と は 


iSCSI を ひと 言 で 表現 する な ら ば ,「 IP パケ ッ ト で 包ん だ SCSI 
コマ ンド を 介し て , コン ピュ ー タ と スト レー ジ 間 の デー タ 通信 
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表 1 ファ イ バ ・ チ ャ ネル IP-SAN 


ファ イ バ ・ チ ャ ネル と IP-SAN 


の 比較 マク デー タ 社 提供 ) | ットワーク 


ファ イ バ ・ チ ャ ネル (FC) 


IP ベー ス ・ ネ ットワーク 


プロ トコ ル FCP 


iSCSI/iFCP/FCIP 


HBA Initiator/Target) | FC 専用 の HBA( 各 ベ ンダ ) 


NIC/iSCSI 専用 の HBA( 各 ベ ンダ ) 


デバ イス ・ ド ライ バ 


FC 専用 の ドラ イ バ 各 ベ ンダ ) 


iSCSI 専用 の ドラ イ バ 各 ベ ンダ ) 


デー タ 転送 速度 


1Gbps また は 2Gbps 


100Mbps, 1Gbps, 10Gbps 


ファ イル ・ システム 


サー バ に 依存 


サー バ に 依存 


CPU の オー バ ヘ ッ ド 小 


吉 TOE チッ プ 搭 載 の HBA に より , 小 ) 


1/O の 方 式 


ブロ ッ ク 単 位 


ブロ ッ ク 単 倍 ファ イル ・ ベ ー ス 転送 方 式 を 活用 ) 


1/O の トラ フィ ッ ク 小 
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接続 距離 FC ダイ レク ト 接続 で 10km 無制限 


長 距離 WAN) 対応 


専用 の 装置 が 必要 WDM な ど ) | 可能 iFCP, FCIP を 利用 ) 


適用 範囲 


高 パ フォ ー マ ン ス の 要求 
I1/O ト ラフ ィ ッ ク の 高い 環境 


低 ・ 中 パフ ォ ー マ ンス 環境 
I1/O ト ラフ ィ ッ ク の 要求 を 重視 し な い 


コス ト や や 高 


を IP 上 で 行う た め の プ ロト コル 規格 」 と いう こと に な る だ ろう 
か . イン ター ネッ ト 経由 で 複数 の デー タ ・ ス トレ ー ジ ・ シ ステ 
ム を ネッ トワ ー ク に 接続 で きる こと で , より 高速 な SAN を 実 
現す る 基盤 と し て 注目 を 集め て いる . 

これ まで の SCSI で は , 各種 制御 や デー タ 転送 の た め の コ マ 
ンド と と も に 物理 的 な 伝送 路 も 規定 され て いた . これ に 対し て , 
iSCSI で は SCSI の コマ ンド 部 分 を 取り 出し , 伝送 路 に IP ネッ 
トワ ー ク を 採用 する こと で 汎用 性 を 高め て いる . た と えば 
FCIP は FC 技術 間 で し か 利用 が で き な い が , 既存 の Ethernet 
と の 間 に 相 互 運 用 性 が ある iSCSI は , 安価 な Ethernet 用 スイ ッ 
チン グ ・ ハ ブ や ルー タ な ど を 利用 する こと で , サー バ - ス トレ ー 
ジ 間 の 接続 を 簡単 に . し か も 低 コ スト で 実現 で きる . 本 社 - バ ッ 
クア ッ プ ・ セ ンタ 間 な ど 遠 隔 地 か ら の デー タ 共有 の リア ル タ イ 
ム 処 理 , 災害 時 に お ける シス テム の 復旧 対策 ディ ザ ス タ ・ リ 
カバ リ ) な ど に 使え る と され て いる . 現在 , SAN の 伝送 路 と し 
て 主流 と な っ て いる FC に 変わ る 存在 と し て , も っ と も 期待 が 
高まっ て いる 技術 で ある と され て いる の は , こう し た 理由 に よ 
る と ころ が 大 きい . 

また , 既存 の ネッ ト ワー ク 技 術 の 管理 手法 が その まま 利用 で 
きる た め , 導入 や 運用 , 管理 面 で の コス ト が 大 幅 に 削減 で きる 
と いう 点 も 大 き な メ リッ ト と され て いる . iSCSI 対応 の スト レー 
ジ ・ デ バイ ス は , IP ネットワーク に 直接 接続 され る こと に な 
る . ここ に アク セス する PC や ワー クス テー ショ ン に 必要 な も 
の は , ネッ トワ ー ク ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス と iSCSI に 対応 し た デ 
バイ ス ・ ド ライ バ だ け で ある . 別途 スト レー ジ 用 の イン ター 
フェ ー ス を 用 意 する 必要 は な い . また , ケー ブル 長 の 制限 も な 
い . すでに ギガ ビッ ト Ethernet が 導入 され て いる 環境 で あれ 
ば , iSCSI に 対応 し た スト レー ジ ・ デ バイ ス を 直接 接続 し , ク 
ライ アン ト に デバ イス ・ ド ライ バ を 組み 込む だ け で ある . スト 
レー ジ 系 専用 の IP ネッ トワ ー ク を 別途 に 構築 する 場合 で も , ギ 
ガ ビ ッ ト Ethernet 製品 が その まま 利用 で きる た め , FC-AL の 
新規 導入 と 比較 し て 大 幅 な コス ト の 削減 が 期待 で きる . 

また エン ター プラ イズ 用 の デー タベース で は , 伝送 速度 を 上 
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や や 低 
注 : HBA : Host Bus Adapter 


げ る た め に , ディ スク ・ ア クセ ス 時 に ファ イル ・ シ ステ ム を 経 
由 せ ず , ディ スク に 直接 アク セス する 「 RAW アク セス 」 方 式 を 
と っ て いる 製品 も ある . iSCSI は 見 か け 上 , 従来 の SCSI と 変わ 
ら な いた め , NAS で は 不可 能 だ っ た , こう し た 特殊 な ディ ス 
ク ・ ア クセ ス 方 式 に も 対応 で きる . さら に , 伝送 速度 が 品質 に 
影響 を 及ぼ す ス トリ ー ミ ング 映像 配信 な ど へ の 応用 に も 期待 が 
高まっ て いる . こう し た iSCSI の 特徴 は い , これ まで FC を 利用 
し て 構築 され て きた スト レー ジ ・ シ ステ ム を , より 低 コ スト で 
構築 で きる と いう 点 で ある . 

米国 の 調査 会 社 で ある Gartner Dataquest で は , SAN と サー 
バ の 接続 は , 2006 年 まで に iSCSI に よる も の が ほか の 競合 技術 
に 勝 り , 導入 規模 が サー バ 数 で 約 150 万 台 に 達する と 予測 し て 
いる . また , IDC で は , iSCSI アレ イ 市 場 に つい て , 2003 年 の 
2 億 1600 万 ド ル 規 模 か ら , 2007 年 に は 50 億 ド ル 規 模 に 急 成 長 
する と 予測 し て いる . 


iSCSI の し くみ 


それ で は , ここ で iSCSI の し く み を 簡単 に 見 て みよ う . iSCSI 
は , スト レー ジ と ネッ トワ ー ク で 使用 され て いる 二 つ の プロ ト 
コル か ら 構 成 さ れる . スト レー ジ 側 で は SCSI コマ ンド ・ セ ッ 
ト が 使用 され , ネッ トワ ー ク 側 で は IP と Ethernet が 使用 され 
る . これ ら は , 現在 , 企業 ネッ トワ ー ク な ど で 基 礎 を な す 技 術 
で あり , MAN Metropolitan Area Network) や WAN Wide 
Area Netowork) の 構築 で も 幅広 く 利用 され て いる . iSCSI レイ 
ヤ を 含む お プロト コル ・ ス タッ ク の 構 返 図 1) を 簡単 に いえ ば , 
まず , 従来 の SCS| コマ ンド を トラ ンス ポー ト 層 の TCP で カプ 
セル 化し , TCP/IP ヘッ ダ を 付加 し た 後 , IP パケ ッ ト と し て 扱 
える よう に する と いう こと に な る . 

iSCSI-SA N を 構築 する た め の 要 素 と し て , まず ファ イル ・ 
サー バ な どの iSCSI イニ シ エ ー タ 」 お よび , ディ スク ・ ア レイ 
や 磁気 テー プ ・ サ ブシ ステ ム な どの iSCSI ターゲット 」 が 挙げ 
られ る . iSCSI イニ シ エ ー タ は SCSI コマ ンド を 送出 可能 な SCSI 
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スト レージ 製品 へ の 応用 
JE 


iSCSI プロ ト コル ・ イメージ図 Ethernet フ レー ム で 見 た 場合 図 


SCSI コ マン ド お よび デー タ を カプ セル 化し て TCP/IP 通 信 を 行う 凶 
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ホス ト , iSCSI ター ゲッ ト は SCSI コマ ンド を 実行 可能 な SCSI 
デバ イス と いう こと に な る . こう し た 機器 に は , ホス ト 機器 の 
処理 負荷 を 低減 する TCP/IP オ フロ ー ド ・ エ ンジ ン な どの プロ 
トコ ル 処 理 機能 が 搭載 され て いる 場合 も ある ( 図 2). イニ シ 
エー タ - タ ー ゲ ッ ト 間 の 各 セ ッ シ ョ ン は , 一 つま た は 複数 の コネ 
クシ ョ ン 上 で 実行 され , 各 コ ネ ク シ ョ ン で は ログ イン ・ フ ェ ー 
ズ が 実行 され る ( 図 3). この ログ イン ・ フ ェ ー ズ で は , iSCSI 
イニ シ エ ー タ ・ ネ ー ム を 利用 し て , ユー ザ の 確認 作業 な ど を 行 
うこ と が で き , 暗号 化 の 指定 , IPSec を 利用 し た IP プロ トコ 
ル ・ レ ベル で の 暗号 化 な ども 行う こと が で きる . 

ファ ブリ ッ ク “も , 重要 な 構成 要素 の 一 つと され て いる . IP 
を ベー ス と し た ファ ブリ ッ ク の 利点 は , SAN フ ァ ブ リッ ク 上 の 
デー タ 搬送 に 標準 的 な Ethernet スイ ッ チ と Ethernet ルー タ を 
使用 で きる こと で ある . また , この ファ ブリ ッ ク は , iSCSI イ 
ンタ ー フ ェ ー ス , お よび その ほか の SCSI や FC な どの スト レー 
ジ ・ インター フェー ス の 組み 合わ せ を サポ ー ト し た , スト レー 
・ ス イッ チ と スト レー ジ ・ ル ー タ を 含ん で いる . この スト 
レー ジ ・ ス イッ チ と スト レー ジ ・ ル ー タ によって, 従来 の IP と 
Ethernet スイ ッ チ で は 不可 能 だ っ た , マル チ プ ロト コル の 接続 


MM 


Interface Moy2004 


ーーー 一 = 間 則 
TCP コネ クシ ョ ン 陸 還 


iSCSI セッ ショ ン 較 
iSCS 了 図 1 な いし 複数 の 図 SCS 
イニ シェ エー タ 罰 コネ クシ ョ ン 上 で 実行 較 ター ゲッ ト b 


図 3 iSCSI の 論理 的 な 接続 形態 
iSCSI プロ ト コル が , セッ ショ ン 中 の 配信 順番 を 保っ た り , セッ ショ ン の リカ バ 
リ を 行う . 


性 を 実現 し て いる . 

iSCSI-SA N 構築 の も う 一 つの 要素 と し て , SAN の 相互 接続 
が 挙げ られ る . iSCSI は ネイ ティ ブ な IP ベー ス の プロ ト コル な 
の で , SAN の 相互 接続 に は スト レー ジ 特 有 の 機能 を 必要 と し な 
い . 共有 型 も し く は 専用 型 の IP お よび Ethernet ネッ トワ ー ク 
を その まま 使用 で きる . 


注 1: FC で 用 いら れる スイ ッ チ ング 装置 . 
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iSCSI の 実用 化 に 向け て 


IETF に よる iSCSI 規格 の 正式 な 認定 を 受け て , 2003 年 中 旬 
か ら , ネッ トワ ー ク ・ ベ ンダ , スト レー ジ ・ ベ ンダ な ど に よる 
iSCSI 実用 化 に 向け て の 実証 実験 が 開始 され た . 2003 年 6 月 に 
は , NTT コミ ュ ニ ケー ショ ンズ , 日 本 アイ ・ ビ ー・ エ ム , シ 
スコ シス テム ズ , プロ スト レー ジ の 4 社 に よる , 長 距 離 ・ 広 帯 
域 IP ネッ トワ ー ク と iSCSI スト レー ジ を 組み 合わ せ た , 遠隔 地 
( 東京 名 古屋 間 ) に お ける スト レー ジ ・ ネ ットワーク の 検証 実 
験 が 発表 され た . ここ で は , NTT コミ ュ ニ ケー ショ ン の 長 距 
離 ・ 広 帯域 IP ネッ トワ ー ク 上 で , シス コシ ステ ムズ の iSCSI 対 
応 ス トレ ー ジ ・ ネ ットワーク ・ ス イッ チ と 日 本 アイ ・ ビ ー・ エ 
ム の オー プン ・ ス トレ ー ジ 装置 を 組み 合わ せ て 検証 実験 が 行わ 
れ た . ハー ドウ ェ ア や ソフ ト ウェ ア , ネッ トワ ー ク の 接続 性 の 
検証 や 広域 スト レー ジ ・ ネ ットワーク の 基本 性 能 試験 , スト 
レー ジ ・ ネ ットワーク と 仮想 化 技術 を 組み 合わ せ た 実 験 な ど が 
お も に 行わ れ た . 

また , 同年 7 月 に は , NEC, マイ クロ ソフ ト , NTT コミ ュ 
ニケ ーション ズ の 3 社 に よる ,「 Microsoft Windows Server 
2003」 上 に お いて , iSCSI を 利用 し た 広域 スト レー ジ ・ ネッ ト 
ワー ク の 共同 実証 実験 が 発表 され て いる . この 実証 実験 で は 
NTT コミ ュ ニ ケー ショ ンズ の 直広 帯域 IP ネッ トワ ー ク と NEC 
の 1A サー バ を 用 い , 東京 一 名 古屋 間 の 遠隔 環境 に お ける 接続 
確認 や 転送 性 能 の 測定 が 行わ れ た . また , これ ら の ネッ トワ ー 
ク 検 証 を 実施 し た うえ で , マイ クロ ソフ ト の Microsoft SQL 
Server 2000」 ゼ Microsoft Exchange Server 2003」 を 用 いて , 
スト レー ジ 統 合 , ディ ザ ス タ ・ リ カバ リ や レプ リケーション な 
ど , 実 運用 環境 を 想定 し た 実証 検証 も 行わ れ た . こう し た 実証 
実験 に より , これ まで 建物 や 敷地 内 な ど 利用 可能 場所 に 制限 の 
あっ た スト レー ジ 装 置 が , 場所 を 問わ ず に 遠隔 地 な どか ら 利用 
で きる こと が 実証 され た こと に な る . 

そし て , 11 月 に は , NTT と 日 立 製作 所 が , 企業 オフ ィ ス を 
災害 な どか ら 守る 「 スト レー ジ ・ セ ント リッ ク ・ ネ ットワーク 」 
の プロ ト タイ プ の 共同 開発 を 発表 し て いる . ここ で も クラ イア 
ント PC と スト レー ジ の 接続 に は , iSCSI が 採用 され , 広域 
Ethernet や IPVAN で 広域 接続 が 可能 な ソリ ュー ショ ン を 提示 
し て いる . こち ら は , 2005 年 の 商用 化 を 目指 し て いる と いう . 

iSCSI 技術 に 注目 し て いる の は , スト レー ジ や ネッ トワ ー ク 
と いっ た ベン ダ だ け で は な い . マイ クロ ソフ ト は , 2003 年 7 月 
に Windows 用 の iSCSI ソフ トウ ェ ア ・ パ ッ ケ ー ジ [iSCSI 
Software Initiator version1.0」 を 公開 し て いる . 同 パ ッ ケ ー ジ 
に は ,「 IPsec」 を 含む デー タ 暗号 化 の サポ ー ト や , スト レー ジ 
の 特定 に 用 いる サー バ お よび クラ イア ント 用 の iSNS」, マイ ク 
ロ ソ フト の 情報 管理 フレ ー ム ワー ク 「 WMI」 に よる 管理 , さま 
ざま な ハー ド ウェ ア ・ イ ニシ エー タ を 共通 フレ ー ム ワー ク に 集 
約 す る た め の ア ー キ テク チャ な ど が 含ま れ て いる . 同 パ ッ ケ ー 


168 


ジ は , Microsoft Download Center で 公開 され て お り , 無償 で 
ダウ ン ロ ー ド で きる . 動作 対象 と な っ て いる OS は ,「 Windows 
2000 Server/Workstation」 お よび Windows XP」,「 Windows 
Server 2003」 で , x86 と IA-64 ア ー キ テク チャ を サポ ー ト し て 
いる . 

現在 , 多く の 独立 系 ソフ トウ ェ ア ・ ベ ン 作 (ISV) や , 独立 系 
ハー ド ウェ ア ・ ベ ンタ 人 ( IHV) が , Windows 用 の iSCSI アプ リ 
ケー ショ ン お よび スト レー ジ ・ ハ ー ド ウェ ア 製 品 の 開発 に 着手 
し て いる と いわ れ て いる . マイ クロ ソフ ト は , こう し た IHV が 
開発 する iSCSI ハー ド ウェ ア 製 品 に 対し て , Windows 製品 と 相 
互 運用 性 を 持ち , 信頼 性 の 高 さ を 認定 する 「 iSCSI Designed for 
Windows Logo Program」 も 開始 し て お り , 2003 年 11 月 の 段階 
で , アダ プ テ ッ ク , シス コシ ステ ムズ , イン テル , マク デー タ , 
ネッ トワ ー ク アプ ライ アン ス な ど 14 社 が 認定 を 受け て いる . さ 
ら に マイ クロ ソフ ト で は 2003 年 10 月 に ,。 スト レー ジ ・ シ ステ 
ム 向 け O3 Microsoft Windows Storage Server 2003 日 本 語 
版 」 を 発表 し て いる . アイ オメ ガ , EMC ジ ャ パン , デル コン 
ピュ ー タ , NEC, 日 本 ヒュ ー レ ッ ト ・ パッ カー ド , 日 立 製作 所 
な ど が , すでに 同 製品 搭載 の スト レー ジ 製 品 の 販売 を 表明 し て 
いる . 

また , コン ピュ ー タ ・ ア ソシエ イツ , セイ ・ テ クノ ロジ ー ズ , 
ベリ タス ソフ ト ウェ ア も , 同 製品 対応 の ソフ ト ウェア の 販売 を 
発表 し た . 同 製品 は , NAS な どの スト レージ 製 品 に 最適 化 さ 
れ た スト レー ジ 専 用 OS で, 同社 ぴ Windows Server 2003」 を 
ベー ス に 開発 され て いる .「 Windows Server 2003」 の 機能 で も 
ある , VSS Volume Shadow Copy Services) や VDS Virtual 
Disk Service), DFS Distributed File System), マル チノ ー 
ド ・ ク ラス タリ ング , マル チ パ ス 1/O な ど が 搭載 され て お り , 
NAS デバ イス を IP ベー ス の SAN に 組み 込ん で 管理 で きる よう 
に する 「 iSCSI Software Initiator」 に も 対応 し て いる . 


スト レー ジ 業 界 で 為 成長 を 着 げ る 
マン デー の 


この よう に 2003 年 の , iSCSI 技術 の 本 格 的 な 市 場 参入 が スト 
レー ジ 業 界 全体 に 及ぼし た 影響 は , 決し て 小さ な も の で は な い . 
今後 , ネッ トワ ー ク ・ ベ ンダ や スト レー ジ ・ ベ ンダ で は , 既存 
の FC だ け で は な く , iSCSI 市 場 の 動向 も 見 据え た 戦略 が 重要 
と な っ て くる だ ろう . 

で は , 実際 に スト レー ジ ・ ベ ンダ で は , どの よう な 戦略 を 考 
えて いる の だ ろう か. 最後 に コロ ラド 州 ブ ルー ム フ ィ ー ル ド に 
拠点 を 構え る マク デー タ の SAN 戦 略 に つい て 簡単 に 触れ て み 
た い 、. 

日 本 で スト レー ジ 関 連 の ベン ダ と いう と , サン ・ マ イク ロ シ 
ステ ムズ や EMC, ブロ ケー ド , IBM, NEC, 日 立 デ ー タ シス 
テム ズ と いっ た メー カ が すぐ 頭 に 浮か ん で くる が , マク デー タ 
と いう 社名 は な じみ が 薄い か も し れ な い . と いう の も 現在 , マ 
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ク デ ー タ で は , IBM, デル コン ピュ ー タ , EMC, ヒュ ー レ ッ 
ト ・ パ ッ カ ー ド , 日 立 デ ー タ シス テム ズ , NEC な どの スト レー 
ジ ・ パ ー ト ナ と の 協力 関係 を 重視 し た 戦略 を と っ て いる た めで 
ある . 日 本 を は じ め 中 国 , 韓国 , 台湾 , シン ガ ポ ー ル , オー ス 
トラ リア , ヨー ロッ パ な ど 全 世界 に 拠点 を も ち , 約 8000 も の 
デー タ ・ セ ンタ に SAN の 導入 , 運用 実績 を も っ て いる . 

それ で は 現在 , マク デー タ が 構想 する SAN 戦略 は どの よう 
な も の な の だ ろう か . 同社 の 取締 役 会 長 で ある ジョ ン ・ ケ リー 
民 写真 1) は , 次 の よう に 語っ て いる . 約 6 年 前 か ら 同 社 で は , 
顧客 の コス ト や ビジ ネス ・ リ スク を 軽減 する た めげ 多 機能 ス 
トレ ー ジ ・ ソ リュ ーション 」 に 特 化し た プロ バイ ダ ・ ビ ジネス 
を 展開 し て いる . 代表 的 な も の と し て , 12/24/32 ボ ポート の 中 ・ 
小 規模 向け が Sphereor( ス フ ェ リ オン ) 4300/4500」 ス イッ チ , 
64/140 ポ ー ト の デー タ ・ セ ンタ ・ プ ラッ ト ホー ム な どの 用 途 に 
向け J ガ Intrepid イン トレ ビ ピッド ) 6064/ 6140」 ダ イレ クタ な ど 
の ハー ドウ ェ ア 製 品 群 を 提供 し て いる . また , ソフ トウ ェ ア 製 
品 群 と し て は , エン ド ・ ト ゥ ・ エ ンド で ネッ トワ ー ク 管理 を 行 
う 「 SANavigator」 や 「 EFCM Enterprise Fabric Connectivity 
Manager )」 な ど が ある . これ ら の ハー ド ウェ ア / ソ フト ウェ ア 
08 つの 
マル チ ベ ン ダ ・ プ ラッ ト ホー ム の 統合 を 可能 に し て いる と いう . 
0 の お , オラ クル で は 全 
世界 40 か 所 に 点 在 し て いた デー タ ・ セ ンタ を , 2 か 所 に 集約 す 
る こと に 成功 し た と いう . 

マク デー タ 製 品 の 導入 , 運用 実績 は , 全 世 界 で 約 8000 の 
デー タ ・ セ ンタ で 採用 され て いる と 先 に 触れ た が , 現在 は これ 
ら の SAN の すべ て が , FC で 接続 され て いる と いう . お も に 
IBM や EMC, 日 立 デ ー タ シス テム ズ の スト レー ジ を , 同社 の 
イン トレ ビッ ド や ス フ ェ リ オン で 接続 し , SANavigator で 管理 
する と いう 運用 が 一 般 的 の よう だ. 現在 , これ ら の デー タ ・ セ 
ンタ で は , FC か ら IP へ の 移行 も 考え られ て いる と いう . ジョ 
ン ・ ケ リー 氏 に よれ ば , 現在 FC 市 場 が 30~ 50 億 ドル , IP 市 
場 が 40~ 50 億 ドル と な っ て お り , 今後 は FC と IP が SAN の 
柱 と な っ て くる だ ろう と の こと で ある . と くに IP に よる スト 
レー ジ ・ ネ ッ ト ワ ー キ ング に つい て は , iSCSI を は じ め iFCIP, 
FCIP な ど が 主流 に な りつ つ あ る と みて いる . 

次 に SAN 環境 の IP へ の 移行 に 関し て は , マク デー タ と し て 
どの よう な 戦略 を 立て て いる の で あろ うか . 同社 で は 現在 , 顧 
客 の デー タ ・ イ ン フ ラ の 中 拡張 性 」,「 イン テリ ジェ ンス 」, 
「 イ ンタ ーネット ワー キン グ 」 と いう 三 つ の 方 向 性 を 見 出し て い 
る と いう . 拡張 性 で は より 多く の ポー ト 数 , より 大 き な フ ァ ブ 
リッ ク , より 多く の エン ド ・ デ バイ ス な ど が 必要 と され て いる 
こと を 示し て お り , イン テリ ジェ ンス で は , より 効率 的 な 一 元 
管理 の 重要 性 が 問わ れ て いる と いう . そし て イン ター ネッ トワ 
キン グ で は , 個別 の SAN ア イラ ンド を ^ の 論理 的 な 統合 が キー 


注 2: SAN の マシ ン が 各所 に 点 在 し て いる 現象. 
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較 ー ジ KR 向 


QA 


写真 1 マク デー タ 社 取締 役 会 長 ジョ ン ・ ケ リー 氏 


ポイ ント に な っ て くる も の と 考え て いる . この よう な 顧客 の 方 
向 性 に 十 全 か つ 迅 速 に 応え る た め に , 同社 は 2003 年 , ニシ ャ 
ン シ ス テム ズ と サ ネ ラ シ ス テム ズ の 2 社 を 買収 し た . サ ネ ラ シ 
ステ ムズ は 拡張 性 , ニシ ャ ン シ ス テム ズ は イン ター ネッ トワ ー 
キン グ の 分 野 で , 同社 の ビジ ネス 戦略 上 , 大 き な メ リッ ト を も 
た らし た と いう . 

マク デー タ が SAN を 導入 し た デー タ ・ セ ンタ に は , すべ て 
障害 時 の 修復 機能 が サポ ー ト され て お り , これ ら の 機能 は ニ 
シャ ン シ ス テム ズ の 技術 な の だ と いう . ニシ ャ ン シ ス テム ズ の 
技術 に は ,「 長 距離 サポ ー ト 」,「 iSCSI に よる サー バ の 統合 」, 
「 SAN ルー ティ ング 」 と いう 三 つ の 大 き な 特 徴 が ある . 今回 の 
買収 に よっ て マク デー タ 製 品 と な っ た , 4 ポー ト ・ ス イッ チ 
「 Eclipse1620」 で は , マク デー タ や ブロ ケー ド の SAN に, 1000 
台 の サー バ を IP お よび FC 経由 で 接続 する こと が で きる . ニ 
シャ ン シ ス テム ズ は , 買収 当時 で , すでに 130 社 以上 の ユー ザ 
と 500 の 稼動 中 の デバ イス を 持っ て いた . これ に 加え て 2003 年 
10 月 以降 , 約 2 か 月 弱 で 250 万 ドル 分 の 受注 を マク デー タ に も 
た らし た . この 事実 か ら も ジョ ン ・ ケ リー 氏 は , ニシ ャ ン シ ス 
テム ズ の 技術 に より , 今後 も 高い 成長 率 が 期待 で きる と いう 感 
触 を 得 た と し て いる . 

マク デー タ は , 2004 年 以降 本 格 的 な アジ ア ・ 太平 洋 地域 で の 
事業 展開 も 表明 し て いる . その 第 一 段階 が ポー ル ・ ラ ス 氏 の 

ジア ・ 太平 洋 地域 担当 ゼネ ラル マネ ー ジ ャ 兼 副 社長 へ の 起用 
で あろ う . ポー ル ・ ラ ス 氏 は , EMC の 中 国 ・ ASEAN 担当 の 
ゼネ ラル ・ マ ネー ジャ を 長年 努め , アジ ア ・ 太平 洋 地域 に お け 
る 技術 系 事業 で 20 年 以上 に わた り 指導 的 な 役割 を 果たし て き 
た と いう . 今後 3 年 間 で , アジ ア ・ 太平洋 地域 に お ける マク 
デー タ 製 品 の 市 場 占 有 率 を 大 幅 に 拡大 させ る こと を 目標 に し て 
お り , も っ と も 期待 し て いる 地域 と し て 中 国 を , 2 番目 に 拡大 
が 見 込め る 地域 と し て 日 本 を 挙げ て いる . 


きた むら ・ と し ゆき 
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第 15 回 


、 GCC に お ける 
| マルチ ス レッ ド へ の 対応 


暦 暫 夫 


昨年 12 月 に リリ ー ス され た Linux の カー ネル 2.6 は 従来 まで の カー ネル と 比較 し て , 
大 きく 進化 し た . 中 で も カー ネル ・ レ ベル ・ プ リエ ンプ ショ ン に よる 割り 込み 応答 性 能 
の 向上 に つい て は , と くに 期待 が た 大 きい . マル チ ス レッ ド に 関す る 機能 の 強化 と と も 
に , Linux を 利用 し て いく うえ で 嬉し い 進 化 だ . 

今回 は GCC に お ける マル チ ス レッ ド 対 応 に つい て 検証 し て みる . (筆者 ) 


最近 の Pentium4 は , ほとん ど Willamette コ ア で す . つま り 
疑似 的 に マル チ プ ロ セ ッ サ と し て 使用 で きま す . そし て Linux 
も , 昨年 12 月 に リリ ー ス され た カー ネル 26 で は マル チ プ ロ 
セッ シン グ に 関す る 機能 が より 強化 され て いま す . 

と くに カー ネル ・ レ ベル ・ プ リエ ンプ ショ ン の 強化 に よっ て , 
大 きく 機能 が 進化 し まし た . スケ ジュ ー ラ は , プロ セス と ス 
レッ ド を まっ た く 区 別 せ ず に 扱い ます . 従来 の カー ネル で は , 
待ち 状態 に な か っ て いる プロ セス ( スレ ッ ド ) を 活性 化し た こと で 
コン テキ スト 切り 替え が 発生 し た と き , シス テム ・ コ ー ル の 出 
ロロ で コン テキ スト 切り 替え を 行っ て いま し た . 

つま り , 割り 込み 処理 の 際 に , 実行 中 の プロ セス より 優先 度 
の 高い 待ち に な っ て いる プロ セス を 割り 込み ハン ドラ か ら 活性 
化し て も , それ に と も な う ス ケ ジ ュ ー リ ング 処理 は 割り 込み 発 
生前 に 実行 し て いた シス テム ・ コ ー ル が 終了 する まで 遅延 され 
て で し まい まし た. 

カー ネル 26 で は , 割り 込み に 対す る 応答 性 能 を 改善 する 目 
的 で , 即時 に スケ ジュ ー リ ング を 行い ます . これ を カー ネル ・ 
レベ ル ・ プ リエ ンプ ショ ン と 呼び ます . スケ ジュ ー ラ に よっ て 
各 プ ロ セ ス に は 動作 可能 な 時 間 が 与え られ て いま す が , この 時 
間 が 過ぎ る と 強制 的 に 別 の プロ セス に 切り 替え られ ます . その 
よう な 動作 本 プリ エン プシ ョ ン 」 と 呼び ます . 

従来 , 多く の UNIX 系 の OS で は , プリ エン プシ ョ ン が 発生 
する の は ユー ザ ・ プ ログ ラム を 実行 し て いる と きだ け で し た. 
カー ネル 内 部 の 処理 を 行っ て いる と き は , 明示 的 に カー ネル 内 
で 指定 し な い 限 り , プロ セス の スケ ジュ ー リ ング は 発生 し な い 
よう に プロ グラ ム が 作ら れ て いま し た 

し か し , 昨今 の CPU の 高 性 能 化 に よっ て , 動画 の エン コー 
ド 処理 も PC で 楽に で きる よう に な り ま し た . これ を リア ル タ 
イム で 行う た め に は , 1 秒間 で 30 フ レー ム の 画像 を 処理 し な 
けれ ば な り ま せん . し か も ディ スク ・ ア クセ ス を 行い , 音声 処 
理 を 行い な が ら で す . そん な と き に , 場合 に よっ て は 数 十 ms 
程度 の 遅延 時 間 が か か る シス テム ・ コ ー ル を 処理 し て し まう 
と , その 処理 時 間 に CPU が 引き ずら れ て し まい ます . そう な 
る と , その 間 に 取 り 込 まな けれ ば な ら ない 映像 を 逃し て し まう 
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で し ょ う . 

そこ で , カー ネル 内 部 の 処理 を 行っ て いる 最 中 で も , プリ エ 
ンプ ショ ン を 許可 する こと で , その よう な リア ル タ イ ム 性 を 高 
め る こと が で きま す . た だ し , カー ネル は 内 部 で プリ エン プ 
ショ ン が 発生 する こと を 考慮 し て プロ グラ ム さ れ て は いま せん . 

そこ で カー ネル は マル チ プ ロ セ ッ サ を 使用 する と き に 必須 の 
「 スピ ン ロ ッ ク 」 と 呼ば れる し くみ に 目 を 付け , スピ ン ロ ッ ク を 
実行 し て いる 間 以 外 は カー ネル 内 部 で も プリ エン プシ ョ ン 可能 
と する こと に 成功 し た の で す . 

よっ て カー ネル 26 は マル チ プ ロ セ ッ サ ま た は 疑似 マル チ プ 
ロ セ ッ サ で ある HT( Hyper Threading) テク ノロ ジ 対 応 CPU の 
も と で 使用 する こと で , すばらし い 性 能 を 引き 出す こと が 可能 
に な り ま す . その 際 に は マル チ ス レッ ド 処理 が 必須 に な り ま す 

以上 の よう な 理由 で , 今回 は GCC に お ける マル チ ス レッ ド 
処理 の 基本 を 説明 し て いき ます . 


Linux カー ネル 2.6 の 概要 


カー ネル 26 の 際立っ た 特徴 は 次 の よう な も の で す . 

P マル チ プ ロ セ ッ サ ・ シ ステ ム 対 応 の 強化 

カー ネル 26 で は CPU が 32 個 で も 問題 な く 動作 する そう で す . 
マル チ ス レッ ド 対応 の 強化 

後述 し ます が , pthread_mutex_1ock や pthread mutex 
_un1ock の 処理 を 効率 良く 行う こと が で きま す . 

スレ ッ ド を スリ ー プ させ る 場合 , 実 ア ドレ ス が 刻々 と 変化 し 
ます . ほか の 処理 が 進む に つれ て , ペー ジン グ な ど で 変 わっ て 
し まう か ら で す . その 実 ア ドレ ス と , 仮想 アド レス の 変換 を 行 
う 関数 が 充実 し まし た .「 futex シス テム ・ コ ー ル 」 と 呼ば れる 
も の で す . この 機能 で スレ ッ ド の 同期 実 時 間 が 減少 し , スレ ッ 
ド を 用 いた アプ リケーション の 性 能 が 良く な る は ず で す . 

ネッ トワ ー ク 処理 の 効率 が 上 が っ た 

ファ イル 1/O の 効率 化 

複数 の バッ ファ へ の 読み 書き を 行う reaqv/writev の コー 
ド が 更新 され , 効率 の 良い 処理 が で きる よう に な り ま し た 
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コロ ー リ コ ヒ ロ ェ 


論理 プロ セッ サ 較 | 論理 プロ セッ サ 図 


HT テ クノ ロジ 対応 較 
プロ セッ サ 図 


図 1 
HT テ クノ ロジ の 概要 


P メモ リ 管 理 の 効率 化 
対応 する アー キテ クチ ャ の 見 直し 
PACPI に よる 電源 管理 
P 対応 デバ イス の 追加 
P ファ イル ・ シ ステ ム の 機能 追加 

POSIX ACL が サポ ー ト され る こと に な り ま し た . これ は 
Windows に お ける アク セス 制御 に 似 て いま す . 
PP ネットワーク ・ フ ァイル ・ シ ステ ム の 機能 追加 
PLVM の 強化 
IPv6 を 実装 する な ど TCP/IP 関連 機能 の 強化 

従来 は USAGI プロ ジェ クト で 作成 され た カー ネル で IPv6 
を 実装 し て きま し た が , オリ ジ ナ ル の カー ネル で 対応 で きる よ 
うに な り ま し た . 
P カー ネル ・ レ ベル ・ プ リエ ンプ ショ ン の 強化 

この 機能 に よっ て 反応 速度 が 速く な り ま す . 結果 と し て マル 
チ ス レッ ド が 効果 的 に 実行 で きま す . 

CPU を 利用 する 際 の スケ ジュ ー リ ング が 効果 的 に 行え る た 
め , 根本 的 な 処理 速度 の 改善 が 可能 に な る は ず で す . 


HT テク ノロ ジ の 概要 


図 1 の よう に 32 ビ ッ ト 論理 プロ セッ サ を 2 基 装 備 し た 物理 
プロ セッ サ と いう 模式 化 が 可能 で す . 

具体 的 に どの よう な リソー ス を 共有 し て いる か を 説明 し ます . 
次 の リソー ス に 関し て は , 論理 プロ セッ サ ご と に 独自 に 持っ 
て いま す . 

P 汎用 レジ スタ 

この 場合 , 論理 プロ セッ サ は 32 ビ ッ ト CPU な の で 人 和 八 つの 
32 ビ ッ ト 汎用 レジ スタ ( EAX, EBX, ECX, EDX, EBP, 
ESI, EDI, ESP) を 装備 し て いま す . 

P コン トロ ー ル ・ レ ジス タ 

80286 か ら 存在 し て いま す . プロ テク ト ・ モ ー ド と リア ル ・ 
モー ド の 切り 替え に 使用 し た り , 例外 の 発生 を コン ト ロー ル 
し ます . 

P 割り 込み コン ト ロー ル 用 レジ スタ 

APIC Advanced Programmable Interrupt Controller) と 呼 
ば れ て いま す . 

こ れ は Intel 社 が 1994 年 に リリ ー ス し た マル チ プ ロ セ ッ 
サ 向 け の アー キテ クチ ャ , お よび その た め の 割 り 込 み コ ン 
トロ ー ラ で す . ユニ プロ セッ サ の PC で は IRQ は 15 ま で で , 
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で 
_ 徹 活 用 講座 * 


リス ト 1 プロ セス の 実生 test200 .c) 


/* 
* ょ プロ セス の 実行 
5/ 
#inc1ude <syS/types .h> 
#inc1ude <unistd.h> 
nt main (Yo1d) 


( 


p1d 上 chi1d pid: 

chi1qd pid = fork() : 

exec1 ("/usr/bin/xine", "x1ne") : 
System("ps -Al] > test.1oq") : 


PIG Programmable Interrupt Controller) で 動作 し て いま 
す . これ に 対し て , マル チ プ ロ セ ッ サ 対応 の OS で は APIC 
を 使用 し て いま す . 

一 方 , 共有 する リソー ス は 以下 の と お り で す . 

キャ ッシュ 

e 実行 ユニ ッ ト 

e 分 岐 予測 器 

e コ ント ロー ル ・ ロ ジッ ク 

@ バス 

これ ら を 共有 する こと で 回 路 を 簡略 化し , 消費 電力 を 抑え , 
コス ト を 低減 し て いま す . 
( 参考 資料 : Intel 社 の 公式 文書 ハイ パー・ ス レッ ディ ング ・ 
テク ノロ ジ の アー キテ クチ ャ と マイ クロ アー キテ クチ ャ 」) 


GCC を 使っ た マル チ ス レッ ド ・ 


プロ グラ ミン グ の 呈 本 


簡単 に いえ ば , プロ セス は 固有 の メモ リ 空間 ・ 固 有 の スタ ッ 
ク 上 で 動作 し , スレ ッ ド は 共有 の メモ リ 空 間 ・ 固 有 の スタ ッ ク 
上 で 動作 する も の で す . 具体 的 な 使用 例 を リス ト 1 に 示し ます . 

まず は プロ セス の 場合 で す . シス テム ・ コ ー ル fork ( ) で , 
親 プ ロ セ ス と まっ た く 同じ コピ ー を 作成 し , 親 に は 子 の プロ セ 
ス ID を , 子 に は ゼロ を 返し ます . この コー ド で プロ セス を 生 
成 で きま す . これ は 単純 に 別 プ ロ セ ス で xine を 起動 し て いる 
だ け で ず 図 2). 

親 プ ロ セ ス で ある test200 の PID は 18727, 子 プ ロ セ ス と 
し て 実行 し た xine は 18728 で す . 

一 方 , スレ ッ ド の 場合 は どう な る で し ょ うか ? POSIX ス 
レッ ド を 生成 し て み ま す . リス ト 2 は 単純 に スレ ッ ド を 実行 す 
る プロ グラ ム で す . 

通常 は . この ソー ス を コン パイ ル す る に は 次 の よう に すれ ば 
OK で す . “ -1pthread' で ライ ブラ リ を 指定 し ます . 

S qco -1pthread test201.oC -o esgt201 

S ./test201 

メイ ンス レッ ド の スレ ッ ド TD= 1074008704 

スレ ッ ド 1 の スレ ッ ド TD= テ 1082399936 

スレ ッ ド 2 の スレ ッ ド TD= 1090788416 
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図 2 test200.1og 
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四 | 
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この よう に 別個 の スレ ッ ド ID が 付加 され て いま す . 暗黙 に 
実行 され て いる メイ ン ・ ス レッ ド に 一 つ , 各 ス レッ ド に 一 つ ず 
つ で す . 

リス ト 3 の コー ド で 関数 を 実行 する も の が 生成 する アセ ン ブ 
ラ ・ コ ー ド と 比較 し て み ま し ょ う ( リス ト 4, リス ト 5). 関数 
で ば ca11 thread function1」 で 呼び 出し て いま す が , ス 
レッ ド 処理 で は thread Function1 の アド レス を pthread 
_create に 渡し て いま す . 

次 スレ ッ ド は 共有 の メモ リ 空間 を 使用 する 」 こ と を 実証 
し て み ま す . リス ト @ pp.175176) を 参照 し て く ださい. 実行 
結果 は 次 の と お り で す . 


リス ト 2 スレ ッ ド の 生成 と 実生 test200 . 1og) 


/* 
* スレッド の 生成 と 実行 
*/ 

革 inc1ude <std11b.h> 
#1inc1ude <unistd.h> 
#1inc1ude <pthread .h> 


Yo1d *Ehread Funo1on1 (Vo1d *ar ロ ) 
( 
nt 1: 
printf(" ス レッ ド 1 の スレ ッ ド ID sdn",pthread se1E () ) 
sleep (1) : 
for ( =0: 1<3: ユ ++ ) 
{ 
printE(" ス レッ ド 1 を 実行 中 \n") : 
Sleep(1) : 


return NULL : 
} 
Yo1d *Ehread Funo1on2 (Vo1d *ar ロ ) 
( 
nt ュ 1: 
printf(" ス レッ ド 2 の スレ ッ ド ID sdn",pthread se1E () ) 
sleep (1) : 
For ( 1=0: 1<3: ユ ++ ) 
{ 
printE(" ス レッ ド 2 を 実行 中 \n") : 
Sleep(1) : 


reEurn NULL : 


リス ト 3 単純 な 関数 処理 の ソー ス ( test201a .c) 


#1nc1ude <gstd11bD .h> ェ eEurn NULL : 
#inc1ude <untstd.h> } 


コリ ロー リコ トロ ェ デ 
- 件 活用 詩 座 き : 


$S dcCC -1pthread teg202.C -o est202 
8 ./teg202 

メイ ンス レッ ド の スレ ッ ド TD テ 1074008704 
スレ ッ ド 1 の スレ ッ ド TD= 1082399936 

スレ ッ ド 2 の スレ ッ ド TD= 1090788416 

スレ ッ ド 1 を 開始 し ます Gint の 初期 値 は = 

1000 

スレ ッ ド 2 を 開始 し ます Gint の 初期 値 は = 
2000 

スレ ッ ド 1 が 終了 し まし た Gint の 値 は = 
17134 
スレ ッ ド 2 が 終了 し まし た Gint の 値 は = 
21333 

5 


計算 結果 は めちゃ くち ゃ で す . この 処理 は スレ ッ ド 1 の 優 
先 度 を 上 げ て いる の で 先 に 終わ り ま す が , スレ ッ ド 2 の 優先 
度 を 上 げ て も 同じ こと で す . 

リス ト X p.176) で 検証 し て み ま し ょ う . 実行 結果 は 次 の と 


) 


nt main (vo1d) 
( 
pthread 上 Ehread1 : 
pthread 上 hread2 : 
printf ("メイ ンス レッ ド の スレ ッ ド ID = gwn",pthread se1F () ) : 
Sleep (1) : 
if ( pthread create( ghread1 , NULL, thread _ function1 , NULL ) ) 
( 
printE(" ス レッ ド 1 生成 に 失敗 ny) : 
abor 七 ( ) 
} 
if ( pthread create( ghread2, NULL, て hread function2 , NULL ) ) 
( 
printf(" ス レッ ド 2 生成 に 失敗 *n") : 
abor ( ) : 


( pthread join ( thread1, NULL ) ) 


printE(" ス レッ ド 1 と 合流 に 失敗 gn") : 
abor ( ) : 


( pthread join ( thread2, NULL ) ) 


printE(" ス レッ ド 2 と 合流 に 失敗 yn" ) : 
abor ( ) : 


) 


ex1 (0) : 


printf(" 関 数 1 を 実行 中 \n") : } 
単純 な 関数 Sleep(1) : 


return NULL: 


) 


nt matn (vo1d) 


#1no1ude <pthread .h> Yo1d *Ehread funotion2 ( ) { 


( 


Yo1d *Ehread Funoion1 ( ) は mm も: 7 


Cha エ * ヒ head1 : 
Cha エ * ヒ head2 : 


{ For ( 1=0: 1<3: 1++ ) thread1 = thread funotion1 ( ) : 


nt 1: { 


thread1 thread funotion2 ( ) : 


For ( 1=0: 1<3: 1++ ) printf ("関数 2 を 実行 中 \n") : extt (0) : 
{ sl1eep (1) : 
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リス ト 4 スレ ッ ド 処理 test201.s) 


.-E11e 
.Sect1on 
siGOis 


. 8 ヒエ 1n " ぎ 245 ぎ 271\ ぎ 245\ ぎ 354 ぎ 245 ぎ 303 ぎ 245 ぎ 311\243 ぎ 261\ ぎ 244 ぎ 316 
まき 245 ぎ 271\245 ぎ 354 ま 245 ぎ 303 ぎ 245 ぎ まう 11\ ぎ 243\ ぎ 311 ぎ 243 ぎ 304\ ぎ 241 ぎ 341 もぎ mn" 


-hC1 : 


・ 8 ヒエ 1m "\ ぎ 245 ぎ 271 ぎ 245\354 ぎ 245 ぎ 303\ ぎ 245 ぎ 311 ぎ 243\ ぎ 261 ぎ 244 ぎ 362 
ぎ 274 ぎ 302\ ぎ 271 ぎ 324 ぎ 303 ぎ 346\ ま nm" 


. 上 ex 
-9glob1 threa 
.type 
thread Func 
push1 
moY 
Sub 
ca1 
moY 
moY 
ca1 
moY 
ca1 
mo 


Cmp 
1e 
]mp 


moY 
ca1 
moY 
ca1 
1ea 
nc 
mp 


moY 
1eave 
ェ e 上 
.81ze 
.Sect1on 
ぇ LGC2 : 


. ヒエ 1nm " ぎ 245 ぎ 271\ ぎ 245\ ぎ 354 ぎ 245 ぎ 303 ぎ 245 ぎ 311\243\ ぎ 262 ぎ 244 ぎ 316 
ぎ 245 ぎ 271\245 ぎ 354 ま 245 ま 303 ぎ 245 ぎ 311\ ぎ 243 ぎ 311 ぎ 243 ま 304\ ぎ 241 ぎ 341 も d ぎ mn" 


-LC3 : 


・ 8 ヒエ 1m "\ ぎ 245 ぎ 271V245\354 ぎ 245 ぎ 303\ ぎ 245 ぎ 311\ ぎ 243\ ぎ 262 ぎ 244 ぎ 362 
ま 274 ま 302 ぎ 271 ぎ 324 ぎ 303 ぎ 346\ ま nm" 


. 上 ex 
-9glob1 threa 
.type 
thread funo 
push1 
moY 
Sub 
ca1 
moY 
moY 
ca1 
moY 
ca1 
moY 


Cmp 
1e 
mp 


moY 
ca1 
moY 
ca1 
1ea 
nc 
mp 


moY 
1eave 
ェ e 上 
・81Z@ 
.Sect1on 
-a1ign 3 
LC4 : 


・ 8 ヒエ 1m "\ ぎ 245 ぎ 341 ぎ 245\244 ぎ 245 ぎ 363\ ぎ 245\ ぎ 271 ぎ 245\ ぎ 354 ぎ 245 ぎ 303 
まき 245\ ま 311\244 和 まう 316\ ぎ 245 ぎ 271 ぎ ぎ 245 ぎ 354\245 ぎ 303\ ぎ 245 ぎ 311\ ぎ 243 ぎ 311 ぎ 243 
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"teg モ 201 .C" 
- エ oda ヒ a 


d funo 上 ion1 


thread_ function1 , @fFunotion 


1on1 : 

る ebp 

esp, ebp 
$24, を esp 
pthread se1f 
る eax, 4 (esp) 
$.CO, (を esp) 
printF 

$1, (esp) 
Sleep 

$0, -4 (ebp) 


$2, -4 (ebp) 


$.C1 , (を esp) 
PrintFE 

$1, (を esDp) 
gleep 

-4 (ebp) , eax 
(eax ) 


80, eax 


thread_ Function1 , 
-rodaa 


d funotion2 


・-Ehread Funo1on1 


thread_ Function2, @fFunot1ion 


1on2 : 

ebp 

る esp, も ebp 
$24, esp 
pthread se1f 
eax, 4 (eSp) 
$.C2, (を esp) 
pFintF 

$1, (を esp) 
Sleep 

$0, -4(ebp) 


$2, -4(*ebp) 


$.LC3, (を esp) 
prinFE 

$1, (を egp) 
gleep 

-4 (ebp) , を eax 
(eax ) 


80, eax 


thread_ Function2 , 
- エ odaa 
2 


・-thread Funo1on2 


. 8 上 ind 


・8 上 ring 


- 8 上 rimd 


8 上 ind 


・tex 七 
-9dlob] main 
.type 
matn: 
push1 
moY 
Sub 
and 
moV 
Sub 
ca1 
moY 
moY 
ca1 
moY 
ca1 
moY 
moY 
moY 
1ea 
moY 
ca1 
teg モ 1 


je  .112 


moY 
ca1 
ca1 


moY 
moY 
moY 
1ea 
moY 
ca1 
て tes 上 1 


je  .113 


moY 
ca1 
ca1 


moV 
moY 
moY 
ca1 
test1 


je  .114 


moY 
ca1 
ca1 


moY 
moY 
moY 
Ca1 
test1 


je  .L15 


ぎ 304 ま 241\ ぎ 341 を dQ\m" 


り 生 245\271 ま ぎ 245 ぎ 354 ぎ 245 ぎ 303 ぎ 245 ぎ 3111\ ぎ 300\ ぎ 270\ ぎ 300 ぎ 256 


244 ぎ 313 ぎ 274 ぎ 272\ ぎ 307 ぎ 324 ま nm" 


リ 衝 245 ぎ 271 ぎ 245\ ぎ 354 ぎ 245 ぎ 303 ぎ 245\ ぎ 3112\300\ ぎ 270\ ぎ 300\256 


ぎ 244\ ま 313\ ぎ 274\ ぎ 272 ぎ 307 ぎ 324\m" 


リ 生 245\ ぎ 271 ぎ 245\354\ ぎ 245 ぎ 303 ぎ 245 ぎ 3111\ ぎ 244 ぎ 310\271\ ぎ 347 
ぎ コ 16\ ぎ 256\ ぎ 244 ま 313\ ぎ 274 ま 272 ぎ 307 ぎ 324\m" 


リ 生 245 ぎ 271 ぎ 245\354\ ぎ 245 ぎ 303 ぎ 245 ぎ 3112\244 ぎ 310\271\ ぎ 347 
まう 16\ ぎ 256 ぎ 244 ま 313\ ぎ 274 ま 272 ぎ 307 ぎ 324\ ま mn" 


ma1n, @fFunot1on 


を ebp 

を eSDp, ebp 
$24, を egp 
$-16, \esp 

80, eax 

る eax, も GS8D 
pthread ge1E 

を eax, 4 (esp) 
$.LC4 , (esp) 
pr1ntF 

$1, (を esp) 
gleeDp 

S0, 12(%esp) 
Sthread Funot1on1 , 
$0, 4 (esp) 

-4 (ebp) , eax 
を eax, ( 各 e8D) 
pthread oreae 
eax, Ga 


$.LC5, (esp) 
pr1ntE 
abor 


$0, 12 (esp) 
$thread funo1on2 , 
$0, 4 (esp) 

-8 (ebp) , を eax 

を eax, (も eSD ) 
pthread oreae 

る eax, eax 


$.LC6, (esp) 


pthread ]o1in 
も eax, も る eax 


$.C7, (を esp) 
pr1ntE 
abor 


$0, 4 (esp) 

-8 (ebp) , seax 
eax, (も eSD) 
pthread oin 

も eax, も eax 


$.C8, (を esp) 
printE 
albor 


$0, (を esp) 

ex1 ヒ 

main, .-main 
GCC: (GNU) 3.3『" 


Interface Moy2004 


リス ト 5 関数 処理 tsst201a.s) 


-E11e 

- Sect1ion 
siGOSs 

SB エ ind 


・tex 七 
-91ob] threa 
.type 
thread funo 
Push1 
moY 
Sub 
moY 


Cmp 
1e 
mp 


moY 
Ca1 
moY 
ca1 
1ea 
inc 
Jmp 


moY 
1eave 
エ e 
・S1ZG 
- Section 
>:C1 : 
SB 上 ind 


・tex 七 
-91ob] threa 


-type 
thread funo 


"teg モ 201a. で C『 
-rodaa 


り 科 264 ぎ 330\ ぎ 277 ぎ 364 ぎ 243 ぎ 261\244 ま 362 ぎ 274 ぎ 302 ぎ 271 ぎ 324 


d funotion1 


thread_ Funmct1ion1 , 


1on1 : 

ebp 

を eSp, ebp 
$8, esDp 

$0, -4 (も ebp) 


$2, -4 (ebp ) 


き .LC0, 
Print 
$1, (も eSp) 
81eep 
-4 (ebp) , 
(eax ) 


(きき esp ) 


る Ga 


80, も eax 


thread_ Funct1ion1 , 


- エ odaa 


@Funotion 


・-Ehread funo1on1 


まき 303 ま 346 ま nm" 


! 科 264 ぎ 330\ ぎ 277\364\243 ぎ 262\244 ぎ 362 ぎ 274 ぎ 302 ぎ 271 ぎ 324 


d funotion2 


thread_ Function2 , 


1on2 : 


@Funotion 


まき 303 ま 346 ま nm" 


Cmp 
1e 
mp 

-h10: 
mOV 
ca1 
mOV 
ca1 
1ea 
1no 
mp 


moV 
1eaVe 
re 
-81gze 

-9d1ob] main 
-type 

matn: 
push1 
mOV 
SUuD 
and 
moOV 
に lo) 
ca1 
mOV 
ca1 
moV 
mOV 
ca1 
・81g@ 
- 1den 


thread funct1on2 , 


matn, @fFunot1on 


ebp 
を eSDp, も ebD 

$824 , esp 

$-16, を esp 

S0, も eax 

を eSp 
thread Funotion1 
-4 (を ebp ) 
thread function2 
-4 (ebp ) 
$S0, (esp) 

ex ユヒ 
matn, 
"GCC : 


宮 GaX / 


守ら aX / 


eax / 


・-ma1in 
(GNU) 3.3" 


.-Ehread _ func て 1on2 


リス ト 6 共有 の メモ リ 空間 を 使用 する ( test202 .c) 


* 共有 の メモ リ 空間 を 使用 する 
* 優先 度 : 


スレ ッ ド 1 っ ス レッ ド 2 


#1nc1ude <std11b.h> 
#inc1ude <un1std.h> 
#inc1ude <pthread .h> 
#1inc1ude <sched .h> 


in 上 Gr : 
Yo1d *Ehread Funo 上 1on1 (Vo1d *ar ロ ) 


{ 


1 


nt 1 

せ ロ も な 5 

printf(" ス レッ ド 1 の スレ ッ ド ID dn",pthread se1E () ) 
For ( xx=0: x<10000000: x++ 

{ 

) 


Gin 円 1000: 


printf(" ス レッ ド 1 を 開始 し ます gint の 初期 値 は = *nsq\n" , Gint) 』 


For ( xx=0: 


( 


x<10000: x++ ) 


G1n++: 
for ( i=0: 


{ 

M 
) 
printf ("スレッド 1 が 終了 し まし た 
return NULT : 


1<2000: +++ ) 


Gint の 値 は ニ nsd\n" , Gint) 


Yo1d *Ehread Funo1on2 (Vo1d *a エ ロ ) 


( 


inE +: 

1nE xx: 

printf(" ス レッ ド 2 の スレ ッ ド ID sdn",pthread se1E () ) 
For ( xx=0: x<10000000: x++ 
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printf ("スレ ッ ド 2 を 開始 し ます gint の 初期 値 は ニョ nsd\n" ,G1nt) : 
For ( xx=0: xx<10000: *++ ) 


{ 


Gint++: 
玉 Q ( エ = 
{ 
) 
} 
printf ("スレ ッ ド 2 が 終了 し まし た 
eturn NULL , 


1<2000: ユ ++ ) 


Gint の 値 は ニ \nsd\n", Gint) : 


main (Yo1d) 


半 m も 。 主 う 
pthread atr ヒ 上 hread1 a エ : 
pthread atr ヒ 上 hread2 a エ : 
SEruc sched param 上 hread1 Da エ am: 
SEruc sched param 上 hread2 Da エ am: 
pthread 上 hread1 : 
pthread 上 hread2 : 
printf(" メ イン スレ ッ ド の スレ ッ ド ID = gn" ,pthread se1E () ) : 
pthread a モ モエ 1n1 ヒ (gthread1 at エ ) : 
pthread attr getsohedparam (&Ehread1 a エ , 
thread1 param.sohed pr1ority = 10000: 
pthread at て r setsohedparam (&Ehread1 a 上 r, gthread1 param) : 
ifF ( pthread creae ( gthread1 , gthread1 a ヒ 上 エ , 
thread Fumct1on1 , 


gthread1 param) : 


NULL) ) 


printE ("スレ ッ ド 1 生成 に 失敗 *n" ) 
abor 七 ( ) : 


1 

pthread at モエ in1 (gthread2 at エ ) : 

pthread at て tr getsohedparam (&Ehread2 a エ , 

thread2 param.SChed pr1or1ity = 0: 

pthread attr seEsohedparam (&Ehread2 a 上 r, gthread2 param) : 

ifF ( pthread oreate ( gthread2 , ghread2 a て エ 。, 
thread Fumoct1on2 , 


gthread2 param) : 


NULL) ) 
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リス ト 6 共有 の メモ リ 空間 を 使用 する ( test202.cX つづ き ) 


printE(" ス レッ ド 2 生成 に 失敗 \n") : 
abor ( ) : 


( pthread _]oin ( thread1, NULL ) ) 


printf(" ス レッ ド 1 と 
abor 七 ( ) : 


合流 に 失敗 gn") : 


( pthread _ Join ( thread2, NULL ) ) 


printE(" ス レッ ド 2 と 合流 に 失敗 nr) : 
abor 七 () : 


) 


ex1 (0): 


お り で す . 
8 ./teg203 
メイ ンス レッ ド の スレ ッ ド 1TD= 1074008704 
スレ ッ ド 1 の スレ ッ ド TD テ 1082399936 
スレ ッ ド 2 の スレ ッ ド TD ニ 1090788416 


リス ト 7 共有 の メモ リ 空間 を 使用 する ( test203 .c) 


スレ ッ ド 1 を 開始 し ます Gint の 初期 値 は = 
1000 
スレ ッ ド 2 を 開始 し ます Gint の 初期 値 は = 
2000 

スレ ッ ド 2 が 終了 し まし た 
21654 

スレ ッ ド 1 が 終了 し まし た 
21866 

$ 


Gint の 値 は = 


Gint の 値 は = 


この 処理 は スレ ッ ド 2 の 優先 度 を 上 げ て いる の で 先 に 終わ り 
まし た が , 計算 結果 が お か し い の は 同じ こと で す . 
人 @ mutex の 使用 
それ を 防止 する た め に 変数 Gint を mutex を 使用 し て ロッ 
ク し ます . 具体 的 な コー ディ ング は リス ト 8 の よう に な り ま す . 
実行 結果 は 次 の と お り で す . 
S gcc -1pthread tegt204 .cC -o est204 


8 ./teg204 


/* 
* 共有 の メモ リ 空間 を 使用 する 
* 優先 度 : スレッド 2 つ ス レッ ド + 
6 
#1inc1ude <std11b .h> 
#1inc1ude <unigsd .h> 
#inc1ude <pthread .h> 
#inc1ude <sohed .h> 


1n 七 Gin: 
Yo1d *Ehread Funo1ion1 (VO1d *ar) 
{ 
nt 1: 
1mt 交 : 
printf(" ス レッ ド 1 の スレ ッ ド ID dn",pthread se1F () ) : 
For ( x=0: x<10000000: x++ ) 
{ 
Gint = 1000: 
printE(" ス レッ ド 1 を 開始 し ます egint の 初期 値 は ニ *nsq\n", Gint) , 
For ( x=0: x<10000: x++ ) 
{ 
G1nE++: 
For ( 1=0: 1<2000: 1++ ) 
( 
) 
printE(" ス レッ ド 1 が 終了 し まし た 
return NULL : 


Gint の 値 は = \nsd\n" , Gint) : 


) 
Yo1d *Ehread Funo1ion2 (VO1d *a エ 9) 
{ 

中 損 E: 填 き 

nt xx: 


printf(" ス レッ ド 2 の スレ ッ ド ID dn",pthread se1F () ) 
For ( x=0: x<10000000: x++ ) 
{ 
) 
G1n モ 円 2000: 
printf(" ス レッ ド 2 を 開始 し ます eint の 初期 値 は ニ nsd\n" , Gint) : 
For ( x=0: x<10000: ※++ ) 
{ 
G1nE++: 
For ( 1=0: 1<2000: i++ ) 


) 


printf(" ス レッ ド 2 が 終了 し まし た 


Gint の 値 は = \nsd\n" , Gint) : 


ュ 1n 


reEurn NULL : 


main (Vo1d) 


nn も が 
pthread ar ヒ 上 Ehread1 a て エ : 
pthread atr 上 hread2 a て エ : 
Struc sched param hread] Da エ am: 
Struc 上 sched param 上 hread2 Da エ am: 
pthread 上 hread1 : 
pthread 上 hread2 : 
printf(" メ イン スレ ッ ド の スレ ッ ド ID = gwn",pthread se1F () ) : 
pthread _a 上 エ 1n1 ヒ (sgEhread1 a て て ) : 
pthread atr getsohedparam (&thread1 a モ 上 r, gEhread1 param) : 
thread1 param.SChed pr1or1ity = 0: 
pthread ar setsohedparam (&Ehread1 ar, gthread1 param) : 
ifF ( phread creae ( gthread1 , gthread1 a ヒ 上 エ , 

thread_ Function1, NULL ) 
{ 


printE ("スレッド 1 生成 に 失敗 nr) : 

abor ( ) 
|) 
pthread _a エ in1 ヒ (gthread2 at て エ ) : 
pthread atr getsohedparam (&Ehread2 ar, ghread2 param) : 
thread2 param.SChed Dr1or1ty = 10000: 
pthread atr seEsohedparam (&thread2 a モ 上 r, gEhread2 param) : 
if ( phread creae ( gthread2 , &thread2 a ヒ 上 エ , 

thread Funot1on2, NULL) ) 

{ 


printE(" ス レッ ド 2 生成 に 失敗 gn") : 
abor ( ) 


FE ( pthread join ( thread1 , NULL ) ) 


printE(" ス レッ ド 1 と 合流 に 失敗 n" ) , 
abor ( ) : 


1 


if ( pthread_]oin ( て thread2, NULL ) ) 


( 
printE(" ス レッ ド 2 と 合流 に 失敗 yn" ) , 
abor () : 


) 


ex1 (0) : 
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コロ ー リ コ ヒ ロ ェ = 


メイ ンス レッ ド の スレ ッ ド TD= 1074008704 
スレ ッ ド 1 の スレ ッ ド TD= 1082399936 
スレ ッ ド 1 を 開始 し ます Gint の 初期 値 は = 
1000 

スレ ッ ド 1 が 終了 し まし た Gint の 値 は = 
11000 

スレ ッ ド 2 の スレ ッ ド TD= 1090788416 
スレ ッ ド 2 を 開始 し ます Gint の 初期 値 は ニ 
2000 

スレ ッ ド 2 が 終了 し まし た Gint の 値 は = 
12000 

$ 


この 場合 , スレ ッ ド 2 の 優先 度 が 高く て も 先 に Gint を 取っ 
て ロッ ク し た ほう が 優先 に な り ま す . よっ て スレ ッ ド 1 が 先 に 
実行 され ます . 


リス ト 8 mutex を 使用 し て 変数 を ロッ ク す る ( test204 .c) 


門 
* 共有 の メモ リ 空 間 を 使 
*mutex 使用 
br 

#inc1ude <std11b.h> 

#inc1ude <un1std.h> 

#inc1ude <pthread .h> 

#1inc1ude <sched.h> 

pthread_mutex 上 test mutex=PTHREAD MUTEX TNTTTALTZER : 


1nt Gin: 
Yo1d *Ehread Funotion1 (Vo1d *a エ d) 
( 
1n ロ も ミエ) 
nm ロモ 交 ) 
pthread mutex 1ock(&tes 上 mutex) : 
printf(" ス レッ ド 1 の スレ ッ ド ID 三 dgn",pthread se1E () ) 
For ( =0: x<10000000: x++ 
( 
) 
GinE = 。 1000: 
printE ("スレッド 1 を 開始 し ます eint の 初期 値 は ニ \nsq\n" , Gint) : 
For ( xx=0: x<10000: x++ ) 
{ 
G1nE++ 
For ( 1i=0: 1<2000: 1++ ) 
{ 
) 


} 

printE ("スレッド 1 が 終了 し まし た gint の 値 は = nsd\n" , Gint) , 
pthread mutex unlock(&test mutex) : 

reEturn NULL : 


) 


Yo1d *Ehread Funotion2 (Vo1d *ard) 
( 
邊 m ロ も E エッ 
1nt xx 
pthread mutex 1ock(&tes 上 mutex) : 
printf(" ス レッ ド 2 の スレ ッ ド ID dn",pthread se1E () ) 
For ( xx=0: x<10000000: x++ 
{ 
) 
G1n = 2000: 
printE(" ス レッ ド 2 を 開始 し ます eint の 初期 値 は ニ \nsq\n" , Gint) : 
For ( xx=0: x<10000: x++ ) 
{ 
Gin セ ++: 
For ( =0: 1<2000: 1++ ) 


) 
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さ 
_ 徹 活 用 講座 * 


早い 者 勝ち で つか ん だ 変数 を ロッ ク し て , 処理 が 終わ っ た ら 
アン ロッ ク し て いま す . これ が mutex を 使用 し た 排他 処理 で 
す . 計算 結果 は 意図 し た 値 が 保持 され て いま す . 

スレ ッ ド の メモ リ 空間 は プロ セス 内 で 共有 され て いま す . そ 
の た め 静 的 な 変数 は 同じ プロ セス に 属す る すべ て の スレ ッ ド か 
ら 操作 可能 と な り ま す . 自動 変数 は スタ ッ ク 上 に と られ る た め 
スレ ッ ド ご と に 固有 に 確保 され る こと に な り ま す . 

メモ リ の 確保 スタ ッ ク に し た い 場 合 , スレ ッ ド 処理 で は 
a11oca を 使い ます . その 際 は オプ ショ ン の 指定 で スタ ッ ク ・ 
オー バフ ロー を チェ ッ ク し まし ょ う . -fstack-check を 指 
定 し ます . これ は 連載 第 5 回 で 説明 し て いま す . 

また , 各 ス レッ ド が 同じ メモ リ 空間 を 共有 し て いる と いう こ 
と は , 複数 の スレ ッ ド か ら 使 用 する 変数 の 操作 を 行う 場合 に は 
注意 し な く て は な り ま せん . そこ で いち ば ん 使わ れる 手法 が , 
先 に 述べ た mutex を 使用 し て ロッ ク す る こと で す . 

@ スレ ッ ド 実行 権限 の 譲渡 
mutex を 使用 し な く て も , リス ト 9 の よう な 処理 も で きま 


printE(" ス レッド 2 が 終了 し まし た gint の 値 は ニ \nsd\n" , Gint) : 
pthread mutex un1ook (gteg muEe) 
eturn NULL , 


ma1n (Yo1d) 


Be 
pthread attr ヒ 上 hread1 a エ : 
pthread a エ r 上 hread2 a エ : 
Struc sched param 上 hread1 Da エ am: 
struct sched param 上 hread2 Da エ am: 
pthread 上 hread1 : 
pthread 上 hread2 : 
printf(" メ イン スレッド の スレ ッ ド ID = gn" ,pthread se1E () ) : 
pthread attr in1 (gthread1 at エ ) : 
pthread at て r getsohedparam (&Ehread1 a 上 上 r, gEhread1 param): 
thread1 param.SChed pr1or1ty = 0: 
pthread at て r setsohedparam (&Ehread1 a 上 上 r, gthread1 param) : 
ifF ( pthread oreate ( gthread1 , ghread1 a て エ , 

thread Funot1on1 , NULLT) 
{ 


printE(" ス レッド 1 生成 に 失敗 *n") : 

abor 七 () : 
1 
pthread a モ モエ 1n1 ヒ (gthread2 at) : 
pthread attr getsohedparam (&Ehread2 a 上 上 r, gthread2 param) : 
thread2 param.sohed pr1ority = 10000: 
pthread attr seEsohedparam (&Ehread2 a 上 tr, gthread2 param) : 
ifF ( pthread oreate( gthread2 , ghread2 a ヒ て エ 。, 

thread function2, NULL ) 

{ 


printE(" ス レッド 2 生成 に 失敗 nr) : 
abor ( ) : 


1 


FE ( pthread _]oin ( thread1, NULL ) 


printE(" ス レッド 1 と 合流 に 失敗 gn") : 
abor 七 ( ) : 


1 


FE ( pthread join ( thread2, NULL ) ) 
printE(" ス レッド 2 と 合流 に 失敗 gn" ) : 
abor 七 ( ) : 


1 


ex1 ユ (0) : 
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リス ト 9 スレ ッ ド 実行 権限 の 譲 注 test205 .c) 


/* 
* 共有 の メモ リ 空間 を 使用 する 
* ょ スレ ッ ド 実行 権限 の 譲渡 
人 
#inc1ude <std11b .h> 
#inc1ude <unisd .h> 
#inc1ude <pthread .h> 
#1inc1ude <sched .h> 
pthread_mutex 上 test mutex=PTHREAD MUTEX TNTTTALTZER : 


1n 二 Gin: 
Yo1d *Ehread Funotion1 (Vo1d *a エ d) 
{ 
1nE 1: 
1mE 交 : 
sched ye1d(): 
printf(" ス レッ ド 1 の スレ ッ ド ID 三 dn",pthread se1F () ) 
For ( x=0: x<10000000: x++ 


{ 
1 


Gint = 1000: 
printE(" ス レッ ド 1 を 開始 し ます eint の 初期 値 は ニ nsq\n" , Gint) : 
For ( x=0: x<10000: x++ 


{ 


gched yie1d() 


G1n セ E++: 

For ( 1=0: 1<2000: i++ ) 

( 

} 
) 
printE ("スレッド 1 が 終了 し まし た gint の 値 は nsd\n" , Gint) , 
return NULL , 


) 


Yo1d *Ehread Funotion2 (Vo1d *a エ 9) 
{ 
1nE 1: 
nt xx: 
printf(" ス レッ ド 2 の スレ ッ ド ID 三 dn",pthread se1E () ) 
For ( x=0: x<10000000: メ ++ 
{ 


Gint 円 2000 
printE(" ス レッ ド 2 を 開始 し ます eint の 初期 値 は モ nsdn" , Gint) , 
For ( x=0: x<10000: x++ 


{ 
G1nE++: 
For ( 1=0: 1<2000: ユ ++ 


) 


. 実行 結果 は 次 の と お り で す . 

9CC -1pthread test205.C -o teg205 
8 ./tegt205 

メイ ンス レッ ド の スレ ッ ド 1TD= テ 1074008704 
スレ ッ ド 1 の スレ ッ ド TD テ 1082399936 
スレ ッ ド 2 の スレ ッ ド TD 三 1090788416 
スレ ッ ド 2 を 開始 し ます Gint の 初期 値 は = 
2000 

スレ ッ ド 2 が 終了 し まし た Gint の 値 は = 
12000 

スレ ッ ド 1 を 開始 し ます Gint の 初期 値 は = 
1000 

スレ ッ ド 1 が 終了 し まし た Gint の 値 は = 
11000 


の 場合 , 結果 こそ 正しく な っ て いま す が , この よう な 処理 
二条 と 思い ます . sched yie1d() を 実行 する た び 
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printE(" ス レッド 2 が 終了 し まし た gint の 値 は =\nsd\n" , Gint) , 
sched yie1dq(): 
return NULL , 


main ( ゞ o1d ) 


1nt ュ 1: 
pthread atr 上 hread1 a エ : 
pthread ar ヒ 上 hread2 a て 上 了 : 
Struc sched param 上 hread] Da エ am: 
Struc sched param hread2 Da エ am: 
pthread 上 hread1 : 
pthread 上 hread2 : 
printf(" メ イン スレ ッ ド の スレ ッ ド ID = gwn",pthread se1E () ) : 
pthread _a エ て 1n1 ヒ (sgEhread1 a て て) : 
pthread atr getsohedparam (&Ehread1 atr, gthread1 param) : 
thread1 param.SChed pr1ority = 1000: 
pthread ar seEsohedparam (&thread1 a モ 上 r, ghread1 param) : 
if ( phread creae ( gthread1 , gthread1 a ヒ 上 エ , 

thread Funot1on1, NULL ) 
{ 


printE(" ス レッ ド 1 生成 に 失敗 gn") : 
abor () 


pthread _a エ in1 ヒ (gthread2 at て エ ) : 
pthread at て r getsohedparam (&thread2 a モ 上 r, gEhread2 param) : 
thread2 param.SChed Dr1or1ty = 1000: 
pthread ar seEsohedparam (&Ehread2 ar, ghread2 param) : 
ifF ( pthread oreate ( gthread2, gthread2 a ヒ て エ , 

thread_ Function2, NULL ) 
{ 


printE(" ス レッ ド 2 生成 に 失敗 nr) : 
abor () : 


if ( pthread_]oin ( て thread1 , NULL ) ) 


( 
printE ("スレッド 1 と 合流 に 失敗 yn") , 
abor ( ) : 


if ( pthread_]oin ( て hread2, NULL ) ) 


( 
printE ("スレッド 2 と 合流 に 失敗 nr) , 
abor ( ) 


) 


ex ユ 1 (0) : 


に 他 ス レッ ド に 実行 権限 を 渡し ます . 結果 , 自 ス レッ ド は 実質 
的 に スリ ー プ し て いま す . 
⑯ セマフォ の 使用 

セマフォ と 呼ば れる プロ グラ ミン グ 手 法 が あり ます . も と も 
と は プロ セス 間 の 実行 順序 な ど を 管理 する た め に ある も の で す 
が , し っ か り 管 理 し な いと 混乱 を 招き ます . 多数 の 開発 者 が い 
る プロ ジェ クト で は , 管理 者 が 管理 し な けれ ば まとも な シス テ 
ム が 構築 で き な く な り ま す . 

スレ ッ ド の 場合 は , 同一 プロ セス 内 に 限っ て 使用 で きる セ マ 
フォ を 使う こと で , 閉じ て いる 状態 に で きま す . リス ト 10 の 
よう な 方 法 で 実現 で きま す . 実行 結果 は 次 の と お り で す . 

$S doCC -1pthread tegt206.C -o egt206 

S ./test206 

メイ ンス レッ ド の スレ ッ ド 1TD= 1074008704 

スレ ッ ド 2 の スレ ッ ド TD= 1090788416 

スレ ッ ド 2 を 開始 し ます Gint の 初期 値 は = 

2000 
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リス ト 10 セマフォ を 使っ た スレ ッ ド 管理 test206 .c) 


/* 
* 共有 の メモ リ 空間 を 使用 する 
* セマフォ を 使っ た スレ ッ ド 管理 
全 が 
#inc1ude <std11b.h> 
#inc1ude <un1std.h> 
#inc1ude <pthread .h> 
#inc1ude <sched .h> 
#inc1ude <semaphore .h> 


1n Gin : 
Sem 上 semz: 
in ooun : 
Yo1d *Ehread Funo 上 1on1 (VO1d *a エ ロ ) 
( 
nt 1: 
祝 和 ロモ 2 な 7 
in re: 
// セ マフ ォ の 値 が ゼロ 以上 に な る まで スレ ッ ド を 停止 
re = sem wai(&sem) : 
printf(" ス レッ ド 1 の スレ ッ ド ID dn",pthread se1E () ) 
For ( xx=0: x<10000000: x++ 
( 
) 
G1n = 1000: 
printE(" ス レッ ド 1 を 開始 し ます eint の 初期 値 は ニ nsq\n" , Gint) : 
For ( xx=0: x<10000: x++ ) 
{ 
G1nE++: 
For ( +1=0』 
{ 
) 
} 
printE(" ス レッ ド 1 が 終了 し まし た gint の 値 は = nsd\n" , Gint) , 
return NULL : 


1<2000: 1++ ) 


1 


Yo1d *Ehread Funoion2 (Vo1d *ard) 
( 
も E ミ ァ 
1nt xx: 
1nt 6: 
printf(" ス レッ ド 2 の スレ ッ ド ID dn",pthread se1E () ) 
For ( xx=0: x<10000000: メ ++ 
{ 
) 
Gint = 2000: 
printF(" ス レッ ド 2 を 開始 し ます eint の 初期 値 は = nsq\n" , Gint) : 
For ( xx=0: x<10000: x++ ) 
{ 
G1n++: 
For ( 1=0: 
{ 
) 


1<2000: 1++ ) 


printE(" ス レッ ド 2 が 終了 し まし た gint の 値 は = nsd\n" , Gint) , 


スレ ッ ド 2 が 終了 し まし た 
12000 

スレ ッ ド 1 の スレ ッ ド TD= 1082399936 
スレ ッ ド 1 を 開始 し ます Gint の 初期 値 は = 


Gint の 値 は = 


1000 
スレ ッ ド 1 が 終了 し まし た Gint の 値 は = 
11000 
$ 
結果 も 正しく , 安全 確実 に スレ ッ ド の 実行 順序 を コン ト 


ロー ル で きま し た . 
ほか に も 条件 変数 を 設定 し , シグ ナル や 時 刻 指定 で スレ ッ 
ド の 実行 を 管理 する 方 法 が あり ます . コー ド を 実装 すれ ば , 
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// セ マフ ォ の 値 に 1 を 加算 


] 


re 上 = sem pogt (gsem) : 
return NULLT : 


1nE main (Vo1d) 


{ 


ke 紀 時 

1nE re 

pthread ar 上 hread1 a て エ : 
pthread ar ヒ 上 hread2 a エ : 
struct sched param 上 hread1 Da エ am: 
struct sched param 上 hread2 Da エ am : 
pthread 上 hread1 : 

pthread 上 て hread2 : 


// こ の プロ セス だ け で 使用 で きる セマフォ 


// 


COun 七 ニ 0 
re 上 = sem init(gsem, 0, Coun) : 


printf(" メ イン スレッド の スレ ッ ド ID = gn",pthread se1F () ) : 
pthread at モエ in1 (gthread1 at エ ) : 
pthread at て tr getsohedparam (&Ehread1 a キ 上 了 , 
thread1 param.SChed pr1ority = 1000: 
pthread attr setsohedparam (&Ehread1 a キ 上 エ , 
ifF ( pthread oreate ( gthread1 , 


{ 


gthread1 param) : 


gthread1 param) : 
gthread1 a 上 て エ , 
thread Function1, NULL ) 
printf(" ス レッ ド 1 生成 に 失敗 nr) : 
abor 七 ( ) : 
} 
pthread a モ モエ 1n1 ヒ (gEhread2 a ヒ て て ) : 
pthread at て r getsohedparam (&Ehread2 a 了 , 
thread2 param.Sched pr1ority = 1000: 
pthread at て r seEsohedparam (&Ehread2 a 上 tr, gthread2 param) : 
ifF ( phread creae ( gthread2 , gthread2 a ヒ 上 エ , 
thread_ Function2 , 
{ 


gthread2 param) : 


NULL) ) 


printE(" ス レッド 2 生成 に 失敗 gn") : 
abor ( ) : 


1 


FE ( pthread join ( thread1, NULL ) ) 


printE(" ス レッド 1 と 合流 に 失敗 yn") : 
abor 七 ( ) : 


FE ( pthread join ( thread2, NULL ) ) 
( 
printE(" ス レッド 2 と 合流 に 失敗 ny) : 
abor ( ) : 


1 


ex1 ユ 1 (0) : 


容易 に ネッ トワ ー ク か ら の スレ ッ ド の 呼び 起こ し , その ほか 
キー ボー ド や マウ ス ・ イ ベン ト で も 可能 に な り ま す . 


お わり に 


この よう に GCC で も まっ た く 問題 な く マ ル チ ス レッ ド 処理 
が で きる こと が わか っ た と 思い ます . 

現実 に は 実 プ ロ セ ッ サ が 複数 な けれ ば , カー ネル の タイ ム 
シェ ア で 疑似 的 に マル チ ス レッ ド が 実行 され て いる だ け で す 
が , カー ネル 26 を 使い , Xeon プロ セッ サ を 複数 使っ た PC で , 


マル チ ス レッ ド ・ プ ログ ラミ ング を 行え ば , より 効率 の 良い 
NR 症 RM 

次 回 ば 最適 化 オ プシ ョ ン 」 の 補足 を 行い ます . 
き し ・ て つ お 
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人 @ 前 世紀 最後 の 大 発明 

筆者 が 学生 の ころ , 「 今世紀 中 の 開発 は 無理 だ 」 と いわ れ て い 
た も の が いく つか あっ た . その 中 で と くに 記憶 に 残っ て いた も 
の が , 後に 日 亜 化 学 が 量産 化 に 成功 し た 青色 発光 ダイ オー ド だ . 
開発 され た の は 1993 年 , 現在 は 米 カ ルフ ォ ルニア 大学 バー バ 
ラ 校 の 教授 と な っ て いる 中 村 修 二 氏 に よる も の だ . そん な 氏 が 
日 亜 化学 に 対し て 裁判 を 起こ し , 200 億 円 を 勝ち 取っ た と いう 
ニュ ー ス は , まだ 記憶 に 新しい . 

日 本 企業 で は , 勤務 時 間 中 の 発明 な どの 特許 は , 会 社 の 所 有 
と な る と 職務 規定 な ど で 規 定 さ れ て いる こと が 多い . し か し , 
本 来 な ら ば 特許 は 個人 が 所 有する は ず だ . 中 村 氏 は , まず 現在 , 
会 社 が 登記 し て いる 青色 発光 ダイ オー ド の 特許 権 の 一 つ に 関し , 
会 社 へ の 特許 権 委 譲 を 無効 と する 裁判 を 起こ と した. これ は , 
2002 年 9 月 の 中 間 判 決 で 退け られ た . その た め , 裁判 の 争点 
は , 中 村 氏 に 対す る 特許 委譲 び 相当 の 対価 」 が いく ら に な る 
か , と いう 点 に 移っ て いた . 

2003 年 1 月 30 日 , 東京 地裁 は , 相当 の 対価 と し て 200 億 円 
の 支払 い を 命じ た の だ . 判決 は 対価 を 604 億 円 と し た が , 氏 の 
請求 額 が 200 億 円 だ っ た の で , この 額 が 限度 に な っ た . どちら 
に せよ , 裁判 所 が 個人 の 研究 成果 に 200 億 と いう 対価 の 存在 を 
認め た と いう の は 衝撃 的 , か つ 画 期 的 な こと だ ろう . 産業 界 に 
与え る 影響 も 計り 知れ な いも の が ある . 中 村 氏 の 行動 は 今後 の 
日 本 の 研究 開発 者 の た め に も 賞賛 に 値する . 

この よう な こと は , 今 ま で の 日 本 で は 考え られ な か っ た . 意 
外 に も , 筆者 の 身近 に も 例 が 二 つ ほ ど あ る の で 紹介 し よう . 

定年 後 を 余裕 で 過ごし て いる 知人 は , か つて 金属 加工 の 職場 
で 働い て いた . 彼 は , 職場 で 大 量 に 発生 する 一 塊 の 金属 の 削り 
カス を つか ん で , 油 で 汚れ た 鉄板 を こす る と 汚れ が よく 落ち る 
こと に 気がつい た . さっ そく 商品 化す る こと に な り , 売れ に 売 
れ た 商品 が 現在 も 台所 で 活躍 する 「 金属 カー ル た わし 」 だ . 

発明 者 で ある 彼 は , 当然 な が ら 会 社 か ら ご ほう び を も ら え る 
こと に な っ た そう だ . それ は , ヨー ロッ パ 旅 行 だ っ た と いう . 
30~ 40 年 前 の こと だ . 当時 は た い へ ん 高価 だ っ た の は 事実 だ 
ろう . し か し , 会 社 が 得 た 利益 を 考え る と それ だ け で は ちょ っ 
と か わい そう な 気 が す る . 

も っ と 最近 の 話 を し よう . 筆者 の 友人 は , ある スク リー ン 


180 


エディ タ を 開発 し た . 上 司 に 相談 し た が , 会 社 で 販売 し て も 彼 
の 懐 に は 一 銭 も 入ら な いと いう . 良く て 本 部 長 か 事 業 部 長 表彰 

一 封 だ . 開発 は 自宅 で や っ た と いう 話 だ が , それ を 証明 す 
る の は 難し い . 少な く と も 開発 の きっ か け は 職場 に あっ た . つ 
ま ら な い 会 社 の 判断 に , 結局 , 彼 は 許可 を も ら っ て 会 社 を 辞め 
社外 に 販路 を 求め る こと に な っ た の だ . 

この エディ タ は , MS-DOS 時 代 に すぐ 有名 に な っ た エディ タ 
だ . その 後 も 精力 的 に 機能 を 追加 し , すでに 200 万 本 近く が 販 
売 さ れ て いる と いう . 彼 は , そこ か ら 得 た ロイ ヤリ ティ に 自己 
資金 を 加え て , 東京 近郊 に 一 戸建て を 購入 し た と 聞い て いる . 
一 般 的 な サラ リー マン と 同 程度 の 収入 な の か も し れ な い . も っ 
と も , 会 社 に 残っ て いれ ば , 給料 以外 に わずか な 金額 し か 手 に 
入れ る こと は で き な か っ た だ ろう が … 

2 人 と も 会 社 に 対し て 強い 主張 も する こと も な い , つつ まし 
や か な 日 本 人 と いう こと に な る . 

人 @ 日 本 の 研究 開発 の 空洞 化 を 招く の か 

裁判 の 話 に 戻 そう . 先 の 判決 に は 産業 界 も 反発 し て いる . 経 
済 同友 会 代表 の 北城 属 太 郎 代 表 幹 雷 IBM ) は , 「 異常 な 判決 」 
と し た うえ で ,「 企業 に 多大 な 負担 を 強い る な ら 日 本 で 研究 開 
発する 意味 が な く な り , 空洞 化 を 招く 」,「 製品 化 や 販売 な どい 
ろ い ろ な 人 の 努 力 が あっ て 利益 が 出る の で , 研究 開発 だ け 多 大 
な 額 と いう の は お か し い 」 と 痛烈 に 批判 し て いる . 

また , 原告 の 日 亜 化 学ば ノー リス ク で 終身 雇用 , ある い は 
安定 収入 と いう 企業 の 中 に あっ て , 巨額 の リス ク 負 担 を し た 企 
業 に 破天荒 と も いえ る 巨額 の 成功 報酬 を 請求 する こと は , 安定 
収入 と 巨額 の リス ク 報 酬 の 二 重 取 り を 求め る も の で あっ て 理論 
上 許さ れ な いこ と で あり , も し その よう な 二 重 取 り が 認め られ 
れ ば 日 本 企業 の 研究 開発 活動 は 成り 立た な い 」 な ど と し て , た 
だ ち に 控訴 し て いる . 

どちら も 内 容 は ちょ っ と 過激 だ . 産業 界 へ の 配慮 と し て 強い 
表現 に し た に 違い な いと 信じ たい . 

一 般 的 に , 日 本 で は ,「 社員 の 発明 は 会 社 の 財産 」 と いう 考え 
が 墓 延 し て いる . これ は 明治 の 渋沢 栄一 氏 が 推し 進め た 殖産 興業 
以来 , 日 本 独自 の 企業 風土 と し て 定着 し て いる . 新しい 発明 を 
し た と し て も , それ は 会 社 の 環境 や 資源 を 使用 し た も の で あり , 
それ まで に は すでに 会 社 が 多大 な 投資 を し て いる と 考え る の だ . 
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また , 画 期 的 な 開発 や 発明 で 会 社 の 利益 に 多大 な 貢献 を し た 
と し て も , その 分 の 見 返り は , すでに 会 社 の 指示 に 基づい て 働 
いた 分 の 給料 と し て 支払 い 済み 」 と され る . 労働 基準 法 で いう 
「 労働 の 対 償 」 は , す で 賃金 」 と し て 支払 われ て いる と 解釈 さ 
れる . さら に 対価 を 払う と な る と 二 重 払 いで あり , 雇用 主 に は 
支払 う 義務 は な いと いう こと に な る . これ ら は , 日 本 の 産業 が 
今 ま で の よう に 伸び 続け , か つ 終 身 雇用 , 年 功 序列 を 維持 する 
た め に も , と て も 重要 な 考え だ っ た . 

人 @ 時 代 も , 人 も 変わ っ て いる ? 

し か し , 時 代 は 変わ りつ つ あ る . すでに 右 肩 上 が り の 時 代 は 
終 柱 を 迎え た . 終身 雇用 も , 年 功 序列 も 保証 の 限り で は な い . 
社員 だ っ て , 企業 に 守ら れ て 生き て いこ うな ど と 思っ ちゃ いな 
い .「 フリ ー タ ー」 と いう こと ば に 代表 され る よう に, 少な く と 
も 今 の 若い 世代 は , どん どん 企業 か ら フ リー に な っ て いく . 

こん な 時 代 だ か ら こ そ , 技術 開発 が 生命 線 の 企業 に と っ て , 
社内 研究 者 の 処遇 が 改め て 問わ れ よ うと し て いる . 経済 の 国際 
化 の 中 で , 優秀 な 人 材 の 流出 を 防ぐ た め に も , 企業 の 知 的 財産 
権 に 対す る 意識 改革 が 重要 に な っ て き て いる こと を , 日 本 企業 
は 認識 し な けれ ば な ら な い は ず な の だ . 

た だ し , 日 本 企業 に いて は , 中 村 氏 の よう に 大 胆 な 行動 に 出 
る こと の で きる 人 は まだ まだ 少な い だ ろ うと 筆者 は 思う . 日 本 
企業 も , それ に 付け 込む に 違い な い . 

少し 前 に , TV で お も し ろ い 実験 を 見 た . これ に は 強烈 な 印 
象 を 受け た . その 概要 は , だ いた い 次 の と お り だ . 

18 歳 くら い の 若 い 男 女 を 4 人 ずつ 2 組 に 分 け て , 渋谷 で アン 
ケー ト を 配ら せる バイ ト を させ た . この 時 点 で 実験 の 趣旨 は 伝 
えて いな い . こん な 簡単 な こと だ が , た い へ ん お も し ろ い 結果 
が 出 て し まっ た . 

ー つ の チー ム は 最初 か ら 路 行 く 人 に 次 々 と アン ケー ト を 配っ 
て いく . アン ケー ト を 拒否 する 人 も 多い が , そん な こと 気 に も 
か けず , 積極 的 に 配っ て いく . 顔 に は 笑み が こぼれ て いる . 

も う 一 方 の チー ム は , アン ケー ト を 何人 か に 拒否 され て か ら 
は , 動き が 止ま っ て し まっ た . 路 行 く 人 の 表情 を 伺う よう に な 
り , ほとん ど ア ン ケ ー ト を 配 れ な く な っ て し まい , 引き つっ た 
顔 の まま , そろ っ て 路肩 に 立ち ん 坊 に な っ て し まっ た . 

も ちろ ん , 男女 , 性 格 な ど 別段 区 分 けし た わけ で は な い . 配り 
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方 な ど 指導 し た わけ で も な い . で は , いっ た い 何 が 違っ た の か . 
実は , 次 々 と 平気 で アン ケー ト を 配る こと が で きた の は , 帰 
国 子女 の グル ー プ だ っ た の だ . つま り , アン ケー ト を 断ら れ て 
も , 気 に せ ず に 次 々 と に こ や か に トラ イ で きた の が 帰国 子女 
だ っ た と いう わけ だ . 一 方 , また 断ら れる か も し れ な いと 恐 
て し まい , 配る こと が で き な く な っ て し まっ た の が , 残念 な が 
ら 我々 日 本 人 の 気質 と いう 結論 だ っ た . 最近 の 日 本 人 は , 変 
わっ た と いわ れる . し か し , この 実験 で は , こん な 若い 人 た ち 
で も , 今 ま で の 日 本 人 と 本質 が 何ら 変わ っ て いな いこ と が 証明 
され て し まっ た の だ . 

グロ ー バ ル 社 会 な ど と いっ て 英語 を 学ば せ , 実力 主義 の 浸透, 
終身 雇用 の 崩壊 な ど と いっ て 会 社 は 変わ っ て いく . し か し , や 
は り 日 本 人 は 簡単 に は 変わ ら な い . これ か ら の 企業 は , 今 ま で 
の よう に 社員 を 守っ て は くれ な い . だ か ら と いっ て , 中 村 氏 の 
よう に 企業 に 対し て 十分 な 対価 を 要求 する と いう 行動 は , 日 本 
人 の 気質 と し て , 簡単 に は で き な い の か も し れ な い . さら に , 
国際 社会 に 飛び 出す 人 も 多い だ ろう . そこ に は , な お さら 大 き 
な 試練 が 待っ て いそ う だ . 帰国 子女 た ち が ア ン ケ ー ト を 渡す , 
涯 刺 た る 姿 を 思い 出し て , 改め て そう 思っ た . 


あさ ひ ・ し ょ うす け テク ニカ ル ・ ラ イタ 
イラ スト 森 祐 子 
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Engpineerino Life in 
フリ ー・ エ ンジ ニア と いう 仕事 (第 二 部 ) 


今回 の ゲス ト の プロ フィ ー ル で 75 万 ドル 約 8000 万 円 ), 90nm で 150 万 ~ 170 万 ドル 相当 
ボブ ・ ア イ ゼ ン スタ ッ ド ( Bob Eisenstadt) : LSI 設 計 エ ンジ ニア と し て 過 が っ こ ロ < > ナチ AN で で 
去 20 年 近く の 経験 を 有する . VLSI Technology Inc.( 現在 は Philips の 一 に な り ま す . で すか ら , 1 品種 で 1 万 個 し か 作ら な い デ バイ ス 
部 ) で ASIC 設計 の 経験 を 積ん だ 後 , Supermac, Radius, Silicon Graphics, は コス ト 的 に 無 意 味 に な っ て き て いま す . 


現状 は , 歩留まり が 安定 し て いる 0.18m が 主流 の よう に 感 


3DFX, Silicon Image な どの グラ フィ ックス 関係 の 企業 で LSI 設計 の 外部 
スペ シャ リス ト と し て 活躍 する . その ほか に スタ ー ト ・ ア ッ プ の 設立 の 経 


験 や , パテ ント 取得 の 経験 を 有する . オフ に は 運動 , 造園 や 家族 と 過 ご じ ま す し , マス ク 代 も し だ い に 安 定 し て き て いま す . 015m 
0 も 018 pm と 似 た 歩留まり と コス ト 体系 な の で , この 二 つ の プ 
前 回 まで ロ セ ス は 長く 使わ れる と 思い ます . これ 以上 の パフ ォ ー マ ンス 
大 学卒 業 後 , シリ コン ・ バ レー に 来 た が , 早い 時 期 に レイ オフ … 大 量 の ゲー ト を 収め た いと か , パフ ォ ー マ ンス を 要求 し て い 
され て し まっ た . この 経験 を 活か し つつ 老舗 の ASIC ペ ンダ に 就 る デバ イス な ど は 90nm を 使う こと に な り ま す . 今後 , ebeam 
職 し , ASIC エ ンジ ニア と し て 仕事 を 続け る . その 後 , Silicon の 利用 で さら に コス ト が 下がっ て くる と 思い ます . 
Graphics で フリ ー・ エ ンジ ニア と し て 働く きっ か けが で き , さま シス テム 化 に お いて は , マル チチ ッ プ ・ モ ジュ ー ル ( MCM) 
ざま な シリ コン ・ バ レー の 企業 で フリ ー・ エ ンジ ニア と し て 働く . な ど が よく 議論 され て いま す . し か し , 結局 使え を る デバ イス を 
式 ASIC か ら COT へ の 変化 採取 する と ころ で 歩留まり が 決ま っ て くる の で , いか に 利用 可 
@ 王 還 %》 ボブ さん は グラ フィ クス 関係 の デバ イス を 開発 され た 能 な デバ イス を 採取 する か が 大 き な 問 題 に な り , コス ト 的 に 見 
経験 が 多い の で す が , これ に は 何 か 理 由 が ? 合わ な い ケ ー ス が 多く あり ます . で すか ら , 設計 が し っ か り し 
信良 認 )0 フ リー・ エ ンジ ニア と し て の 仕事 を , Silicon Graphics て いれ ば 1 チッ プ 化 し た ほう が 歩留まり を 向上 させ る こと が 可 
か ら ス ター ト し た か ら で し ょ う ね . この 分 野 の 仕事 を Radius や 能 な よう で , 今後 も シス テム を 1 チッ プ 化 し て いく 方 向 は 衰え 
Supermac で 続け , その 後 は 3DFX に 行き , 2001 年 に は Silicon な いと 思い ます . 
Image と いう 会 社 で プロ ジェ クト に 参加 し まし た . そし て 911 文 仕様 書 を 詰め る こと は 難し い 
で 一 気 に 景 気 が 冷 え 込み まし た が , 景気 の 良い と き は 本 当 に 仕 @ 語 % ずっ と 設計 に 携わっ て いま し た が , と くに 最近 の トレ 9 
事 が 多く , 自分 で 選べ る 状態 で し た. ンド な ど は あり ます か ? の 9 を 
また , 当時 は 主流 が 2D か ら 3D に シフ ト する と きだ っ た の 甘 男 記 20m が つい 10 年 前 まで 使わ れ て いた プロ セス で , 議席 
で , グラ フィ クス 関係 に ずっ と 携わっ て いら れ た の だ と 思い ま  』。 それ より も さら に プロ セス 技術 が 発達 し まし た . 同じ く 設 計 技 9 
す . イン ター ネッ ト ・ バ ブル の 時 期 で し た が , 同じ く COT 術 も 進化 し て きま し た . し か し , フロ ント 設計 , つま り 論 理 設 0 
( Customer Owned Tooling) が 流行 っ た 時 期 で も あっ た の で , 。 計 や シス テム 設計 と , バッ クエ ンド 設 識 レイ アウ ト ・ レ ベル 4 
それ も 私 の で きる 仕事 を 増やし て く れ て いた と 考え て いま す . 護 で の 設計 ) が うま く 分離 で き な く な っ て いま す . ゲー ト 補 邊 以 議 請 計 
@ 記 言 > それ まで の ASIC 開発 は, 願 客 で ある シス テム 屋 さん 上 に 配線 遅延 を う まく 見 積もっ た り , モデ リン グ す る こと が 大 議 計 
や セッ ト ・ メ ー カ が 論理 設計 まで 行い 。 その後 は ASIC ベ ンダ 譜 切 に な っ て いま す . ここ は , 設計 ツー ル が 飛躍 的 に 進化 し た の 議 議 
が 1 チッ プ 化 する な り デ バイ ス 化 を 行っ て きま し た が , COT に で , 自動 化 が 進ん で いる と 思い ます . 5 
上 な る と , 開発 は 論理 設計 以上 に マス ク 開 発 まで 顧客 が 担当 する フロ ント 系 設計 と 論理 設計 で は 言語 設計 つま り Verilog- 3 
に こと に な り ま し た ね . TSMC や Charter,。 IBM な どの 純粋 な 半 HDL や VHDL, そし て 新しい SystemC を 使っ た 設計 な ど が 当 譜 
証 Il き 体 ファ ウン ダリ と 直接 や り と りす る 形 に な り ま し た . これ で \ た り 前 に な っ て き て いま す . また , パッ クエ ンド 系 の ツー ル も 識 
六 今 ま で 以上 に 半導体 開発 全体 に 携わっ た こと の ある エン ジニ ア 最近 は と て も 優秀 で , 指定 し た スペ ッ ク 内 で な ん と か 配置 配線 基 記 
ト が 重宝 され た の で すね ? 主 を し ょ うと が ん ば っ て くれ ます . ツー ル が た い へ ん 進化 し て い か 
1 


幼 員 認 0 完全 に デバ イス 化 を する 仕事 を 自前 で 行い , すべ て の 計 譲 る の で , 実際 の RTL か ら 始 まる 設計 に つい て は 問題 を 感じ ま か 
コス ト を コン ト ロー ル し , 自社 の 知 的 財産 を IP 化し て コン ト 
ロー ル す る こと で シス テム ・ メ ー カ や セッ ト ・ メ ー カ は 差別 化 
を 達成 で きる と 考え て いた わけ で す . 

し か し , マス ク 代 や 開発 費 が 高騰 し て いる の で , コス ト ・ メ 
リッ ト が どれ ぐら い 出 る の か は 難し い 判 断 だ と 思い ます . 
介 朗 還 》 マス ク 代 は よく 聞く 問題 で す が , いく らく らい で し ょ 
うか ? 
信良 妥 0 018 ん m プロ セス で 30 万 ドル ( 約 3200 万 円 ), 013 尽 m 


ンマ 


せん . 私 が も っ と も 問題 だ と 感じ て いる の は , デバ イス が あま 較 議 
り に も 大 きく な っ て いる の で , 一 人 の エン ジニ ア が 仕様 の すべ 議論 
て を 理解 する の が 不可 能 に な っ て いる 点 で す . 

電 詞 国 % アー キテ クト と か 幸 練 の エン ジニ ア が いて も , 仕様 書 
が 不 完全 と いう こと で し ょ うか ? 

信 妥 そう で すね . シリ コン バレ ー だ と 10 名 か ら 20 名 の エ 
ンジ ニア に 対し て , 1 3 名 の アー キテ クト が いる と いう 例 が 
一 般 的 で す . アー キテ クト 達 は , 全体 的 な ブロ ッ ク 図 を 描い た 


AS ここ 
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Silicon Valley 』。。。 
上 対談 編 | 


り 大 ま か な ボ ト ルネ ッ ク に な る ポイ ント を 指摘 し た り , か な り 区 検証 環境 の アー キテ クト 

設計 上 の 要点 を 押さ えて くれ ます . お ぼろ げ な 輪郭 か ら 徐々 に W 衣 語 》 理想 的 に は 本 当 に し っ 

詳細 な 点 を 作り 上 げ て いき ます . で すか ら , 実際 に RTL の 設 か り と モデ リン グ す る こと が ベ 

計 段階 に 入っ て シミ ュ レ ーション し て みて , 初め て FIFO の 深 スト で す が , 実際 に は な か な か 

さ が 足 りな いと か デー タ ・ パ ス の 遅延 が 長 す ぎる と か ブロ ッ ク で き て いな いと いう こと で すね 

間 の タイ ミン グ が 難し いと いっ た 問題 が わか る の で す . …. これ ら 以 外 に 問題 と 感じ て 

W 還 還 ゆ さち ん と モデ リン グ や 仕様 書 を 書い て も で すか ? いる 所 は ? 

細 晴 訪 ) 一 人 の 人 間 が 理解 で きる 範囲 を 超え て いる の で モデ リ 細 有 六 | 仕様 書 レ し ベル で の モデ 

ング も 難し いし , 仕様 も こと ば で 表せ な いこ と が た くさ ん あり ま リン グ に 関連 する 話 で す が , 検 

す . また , アー キテ クト と か 熟練 エン ジニ ア は と て も 賢い の で す 証 の アー キテ クト と いう 考え か ボブ ・ ア イ ゼ ン スタ ッ ド 氏 

が , すべ て を 紙 に 書く と いっ た 細か さ に 欠け る 人 が 多い の で , た が 必要 で す . 検証 は 後回し に 

チー ム 全 体 に 情報 が 伝わら ない 例 が 多く あり ます . ※ な っ て いま すし , 複雑 な デバ イス な の で 検証 も と て も 複雑 に な 
設計 時 間 の 多く は , 自分 に アサ イン され た ブロ ッ ク を 中 心 と 凌 り ま す . 同じ 基礎 アー キテ クチ ャ で あれ ば 過去 の 検証 資産 の 流 

し て チッ プ 全 体 を 理解 し よう と する , チー ム 全 体 の 勉強 時 間 」 講 用 な ど が お お い に 可 能 に な り ま す . Intel な ど が 良い 例 で す . 基 

に 費やさ れる 例 が ほとん ど で し ょ う . 本 アー キテ クチ ャ を 進化 させ て ゆく 設計 プロ セス で すか ら , 検 

@ 還 還 よく ある 話 で す が , 納期 が 間に合わ な か い の で と りあ え 著 証 チー ム も 過去 の 資産 の 流用 や , 先回り し て 検証 に 必要 な テス 

ず ど ん どん お 客 さ ん か ら も ら っ た 仕様 書 や アー キテ クト か ら 渡 雇 ト ・ ベ ンチ や テス ト ・ フ ァイル , 評価 ボー ド な ど を 開発 する こ 

され た 仕様 書 で 試行 錯誤 し ながら RTL を ガリ ガリ 書い て いく 精 茹 と が 可能 に な り ま す . 

… そ し て ブロ ッ ク 間 の シミ ュ レ ーション を 行っ た と き に や っ と 共 新しい アー キテ クチ ャ で 設計 する と ゼロ に 近い 状態 か ら 検 証 

問題 が 見 えて くる と いう やつ で すね . に 必要 な 環境 を 作り 出さ な けれ ば な ら な い の で , それ だ け 費 用 

信昌 認 0) まっ た く お っ し ゃ る と お り で , どこ も 似 た よう な 手順 と 時 間 が か か り ま す . 場合 に よっ て は , これ は 設計 サイ クル に 1 

で 手探り 状態 で RTL を 書き 始め ます . 大 幅 な 変更 は 当たり 前 と が ー 2 年 追加 さ れる こと に な っ て し まい ます . で すか ら , ベン チャ 

か 材 苦笑 )、 しかし, お も し ろ い こと に , パフ ォ ー マ ンス ・ モ 企業 で チッ プ を 一 発 で 成功 させ る に は , 相当 な 努力 や く ふ う が の 

だ ッッ の 


デル や トラ ン ザ クシ ョ ン ・ モ デル と いっ た ハイ レベ ル ・ モ デリ 必要 と な り ま す . 逆 に 既存 の ベン ダ は 検証 の 環境 を 流用 する な 靖 


ング を 徹底 し て いる 会社 は , 最終 的 に 良い 結果 を 出し て いま す . どの コス ト ・ メ リッ ト が 得 ら れ ま す . で すか ら , 仕様 書 レ ベル ぃ . 
それ は どう いう こと で すか ? で 設計 の 全体 像 を 把握 する と 同時 に , 検証 の 環境 を いか に 設計 as 縛 府 
と くに グラ フィ クス 関連 の 設計 で は , 細か い チ ュー ニン し て いく か を 把握 する 「 検証 の アー キテ クト 」 が 大 切 に な り ま す . 
グ に よっ て パフ ォ ー マ ンス を 最高 に する こと が 可能 で す . し っ か 介 記 園 》 ここ で も ハイ レベ ル ・ モ デリ ング が 必要 で すか ? 

り 手順 を 踏ん で モデ リン グ を し て きた 会 社 が , チュ ー ニ ング の 段 し っ か り し た モデ リン グ が ある 場合 , チッ プ の ボトル 

階 で ご 何 を し な けれ ば いけ な い の か を し っ か り と 把握 し て いる の ネッ ク や 問題 点 の 把握 が で き て いる の で , そこ か ら 検 証 や テス 

で , 開発 の 成果 も 確実 に 近く な り ま す . また , シス テム 全体 の 問 ト の 段階 で 何 を し な けれ ば いけ な いか , ある 程度 予測 で きま す . 

題 点 の 絞り 込み も で き て いま す . だ か ら モ デリ ング な ど に 対し グラ フィ ックス の 場合 , FPGA な どの プロ ト タイ ピン グ に よっ 識 講 
て , チー ム 全 体 で じっくり 取り 組め れ ば ベス ト で すね . て 実 デ ー タ を 流さ な いと わか ら な いこ と が た くさ ん ある の で , RE 
余談 で す が , 最近 イン ド な ど に 設計 の 仕事 が 流れ て し まう こ ソフ トウ ェ ア ・ シ ミュ レー ショ ン だ け に 頼れ な い 部 分 が ある と 

と を 心配 し て いる 人 達 が いま す が , 私 は そう は 思い ませ ん . し っ か …. こう いう の を 洗い 出し て 行く こと が モデ リン グ を 行う こ 

か り と 紙 の 仕様 書 で 記述 で きる デバ イス や ブロ ッ ク な ど は 可能 旗 と で , ある 程度 把握 で きる の で す . 全部 と は いい ませ ん ( 苦笑 ). 


だ と 思え る の で す が , 普通 に 行わ れ て いる デバ イス 開発 は どう 少な く て も 私 が 見 て きた 企業 で 徹底 的 に 差 が 出 て いた の は こう 
し て も 徐々 に 作り 込む プロ セス が 大 切な の で 紙 に 書き 残せ る 仕上 いう こと が で き て いた 会 社 で す . ( 次 回 に 続く ) 
様 書 は 少な く , シス テム 関連 の 人 達 と デバ イス 開発 の 人 達 が 
いっ し ょ に 仕事 が で きる 環境 が 必要 で す . こう いう 設計 は 距離 
や 時 差 が ある と 難し く な る と 思い ます . だ か ら , 海外 の 開発 部 
隊 … つ まり イン ド な ど に 流せ る 仕事 は , 簡単 な お ど バ イス や ブ 
ロッ ク な ど が 妥当 だ と 思い ます . 


次 回 の 予告 : 
フリ ー・ エ ンジ ニア と し て の 生活 な ど に つい て 伺う . また 今 
後 の エ ンジ ニア リン グ に つい て も 話題 が 出 た . 


ト ニー・ チ ン htchineattg1oba1 .net WinHawk Consulting 
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@ デ ィ ジ タル AV 機器 向け 32 ビ ピット ・ マ イコ ン 一 


MN103SF77R 
MN103SFG6R 


・0.18km プ ロ セ ス を 用 いた 1M バ イト と 大 容 
量 な フラ ッシュ ・ メ モリ を 内 蔵 . 

・MN103SF77R は オー ディ オ 機 器 や 光 デ ィ ス 
ク 機 器 向 け , NN103SF66R は ディ ジタル ・ 
ビデ オ ・ カ メラ 向け . 

・ 外 部 15MHz 発振 時 , PLL に より 4 通信 し た 
クロ ッ ク を 内 部 クロ ッ ク に 使用 し , 内 部 
60MHz の 高速 処理 を 120mV 60MHz 8.0V) 
ー 2mW /MHz で 実現 . 

・ 新 規 に 開発 し た 32 ビ ッ ト ・ コ ア 「 AM32L」 を 

・ 最 小 レ ベル の メモ リ ・ セ ル を 使用 する こと 
で , フラ ッシュ ・ メ モリ 搭載 マイ コン と し 
て , 高 レ ベル の 高 集積 化 を 実現 . 


@ サ ンプ ル 価 格 : 泊 ,60G MN103SF77R) 
\S,00G MN103SF66R) 


@16 ビ ッ ト ・ マ イコ ン 


MSP430 フ ァ ミ リ 


・ 最 大 10K バ イト の 大 容量 RAM を 持ち , 低 消 
費 電 力 を 実現 する , ミッ クス ト ・ シ グ ナ 
ル ・ マ イコ ン . 

・8 チ ャ ネル の 12 ビ ッ ト A-D コ ン バ ー タ , お 
よび 2 チャ ネル の 12 ビ ッ ト D-A コ ン バ ー タ 
を 搭載 . 

・IIC イ ンタ ー フ ェ ー ス , 


10 本 の PWM 出力 , 


3 チャ ネル の DMA コ ント ロー ラ を サ 
ポ ボート . 
ミッ クス ト ・ シ グ ナ ル 機能 に より , 完全 な 


フィ ー ド バッ の プ で 実現. 

・ 搭 載 され る 拡張 DMA は , すべ て 周辺 機器 か 
ら の トリ ガ を 装備 し て お り , 複雑 か つ 設 定 
可能 な デー タ 転送 を CPU へ の 割り 込み 処理 
な し で 実現 で き , MCU ベ ー ス の 信号 処理 を 
大 幅 に 加速 . 

・DMA 転 送 の トリ ガ 信 号 源 を CPU か ら 完全 
に 独立 させ る こと が で き , メモ リ , 内 蔵 
ハー ド ウェ ア , 外 付 け ハ ー ド ウェ ア 間 で 高 
精度 な 転送 制御 を 実現 . 

人 価格 : S8.25ーS8.98 1.000 個 時 ) 


8 ビッ ト ・ マ イコ ン 
S1C88848 


リモ ー ト ・ コ ント ロー ラ を 搭載 し て お り , 
赤外線 リモ コン LED と トラ ンジ スタ を 接続 
する こと で , 各種 リモ コン を 実現 可能 . 
スタ ン バ イ 時 の 消費 電力 1.7 ん A の 低 消 費 電 
力 が 特徴 で , 最大 1.632 ピ クセ ル を 駆動 可 
能 な ドッ ト ・ マ トリ クス LCD コ ント 
ロー ラド ライ バ , 3 種類 の タイ マ , 調歩 同 
期 ウ ロック 同期 が 選択 可能 な シリ アル ・ イ 
ンタ ー フ ェ ー ス を 内 蔵 . 

表示 付き バッ テリ 駆動 の エア コン , テレ ビ , 
AV 機器 , ホー ム ・ エ ンタ ー テ イメ ント 機器 
な どの 家電 機器 リモ コン に 適する . 

リモ コン に 適し た ROM 48K バ イト , RAM 
1.5K バ イト の メモ リ を 搭載 . 
リモ コン へ の 日 付 日 時 表示 を 可能 と する , 
時 計 用 8 ビッ ト ・ タ イマ を 内 蔵 . 

@ サ ンプ ル 価 格 : 
\900 


還 松下 電器 産業 (株 ) 
TEL : 075-951-8151 
E-mail : semiconpress@⑥scd.meli.co.jp 


@ オ ー デ ィ オ ・ ビデ オ 全 二 重 CODEC 
STm8000 


・DVD, HDD レ コー ダ 向 け の オー ディ オビ 
デオ ・ エ ンコ ー デ ィング 回 路 に 加え , DVD 
プレ ー ヤ の 機能 を 提供 . 

・ フ ル DVD レ コー ダ , DVR, コン バー ジェ ン 
ス 製 品 な ど に 対し , 機能 セッ ト を 備え た 費 
用 対 効果 に 優れ た ソリ ュー ショ ン を 提供 . 

・ ア ナ ロ グ ・ テ レビ 録画 , 無料 地上 波 デ ィ ジ 
タル 放送 サポ ボー ト , タイ ム ・ シ フト , DV 
映像 の ディ スク ・ ダ ビン グ , メモ リ ・ カ ー 
ド 読み 込み , DivX デ コー ド , DVD オー ディ 
オ な ど に 対応 . 

・DVD 土 RW, DVD-RAM な ど , すべ て の 
DVD レコ ー ダ ・ フォー マッ ト に 対応 . 

・ 同 製品 を ベー ス と し た 完全 な DVD レコ ー ダ ・ 
リフ ァ レ ンス ・ プ ラッ ト ホー ム を 開発 中 . 


@ サ ンプ ル 価 格 : 氏 90G 10.000 個 時 ) 


還 日 本 テキ サス ・ イ ンス ツル メン ツ (株 ) 
FAX : 0120-81-0036 
URL : http://www.ti.co.jp/pic/ 


但 マ ル チ メ ディ ア ・ シ ステ ム LSI 


・MPEG-1 め 4 H.264, JPEG, Motior] PEG 
な ど 多 機能 で 高 性 能 な マル チ メ デ ィ ア 機能 
と 周辺 ペリ フェ ラル を SoC と し て 統合 . 

・MPEG-24 の CODEC は , 720480 30fps ま 
で 処理 で き , MPEG-4 ビ デオ 再生 時 は 
20mW 以下 の 低 消費 電力 を 実現 . 

・ デ ュ ア ル ARM9 プ ロ セ ッ サ ( シス テム 制御 / 

コ プ ロ セッ サ ), ビデ オ ・ プ ロ セ ッ サ , 2D 

グラ フィ ッ ク , LCD コ ント ロー ラ , USB, 

IDE, AC97 な どの 周辺 |(( コ ン ポ ー ネ ン ト 

が 組み 込ま れ て いる . 

LCD パ ネル , メモ リ ・ カ ー ド , HDD, 

DVD-ROM, モデ ム な どの 周辺 デバ イス を 

組み 合わ せる こと に より , ポー タブ ル ・ ビ 
ジュ アル ・ プ レー ヤ , マル チ メ デ ィ ア PDA, 

DVD/DivX プ レー ヤ , ディ ジタル ・ カ メラ , 

スマ ー ト ・ フ ォ ン な ど を 低 コ スト と 低 消 費 

電力 で 開発 が 可能 


MAO/C ど Y だ る 


較 セ イコ ー エ プ ソ ン (株 ) 
TEL : 042-587-5816 
URL : http://Www.epsondevice.com/ 


人 @ 解 像 度 変換 LSI 


IP00C742 (SCL2) 


・ 液 晶 デ ィ ス プレ イ な どの ドッ ト ・ マ トリ クス 
型 の 表示 デバ イス に 必要 不可 欠 な , カラ ー・ 
ディ ジタル 画像 の 拡大 を 1 チッ プ で 実行. 

・NTSC て XGA まで 広い 範囲 の 画像 入力 に 対 


応 す る こと が で き , 外 付 け の フレ ー ム ・ メ 
モリ な し で , 高速 , 高 品位 の 画像 拡大 処理 
を 安価 に 実現 可能 
・ ラ スタ ・ ス キャ ン の ディ ジタル 画像 処理 入 
出力 と 4 線 シ リア ル の CPU イン ター フェ ー 
ス を 接続 する だ け で , 画像 拡大 処理 シス テ 
ム の 構築 が 可能 
・ 画 像 入力 ポー ト は , RGB24 ビ ッ ト ・ ノ ン イ ン 
ター リー ブ 65MHz, YUV4 : 2 : 2 16 ビ ッ ト ま 
た は YUV4:4:424 ビ ッ ト 65MHz を サポ ー ト . 
人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


人 @ 価 格 : 
nn4 が 4 下記 へ 問い 合わ せ MMSP 2 
0010W 
田 ST マ イク ロ エ レ クト ロニ クス (株 ) 画 共 信 テ クノ ソニ ッ ク (株 ) 田 ア イチ ッ プ ス ・ テ クノ ロジ ー (株 ) 


TEL : 03-5783-8340 FAX : 03-5783-8216 


184 


TEL : 03-5496-8805 


TEL : 06-6492-7277 FAX : 06-6492-7388 


Interface Moy2004 


電源 1C 


LC41059GL/ 


LC41059FN 


・ 小 型 。 薄型 で 低 ノ イズ を 実現 し た , チャ ー 
ジ ・ ポ ンプ 内 蔵 白 色 LED 用 の 電源 IC. 

・ チ ャ ー ジ ・ ポ ンプ 回 路 を 内 蔵 し て いる た 

め , 外 付け 部 品 は , コン デン サ と 抵抗 の み . 

昇圧 コイ ル を 必要 と し な いた め , 甘 射 ノ イ 

ズ が ほとん ど 発 生 し な い . 

チャ ー ジ ・ ポ ンプ 回 路 に よる 昇圧 は , 


@⑱A-D コン バー タ 


LTC1407A/LTC1407 


・LTC1407A は 同時 サン プリ ング 14 ビ ッ ト 
3Msps, LTC1407 は 12 ビッ ト 3Msps の A-D 
コン バー タ . 

・SO-8 の 半分 の 大 き さ の 10 ピン MSOP パッ 
ケー ジ で 供給 され る た め , コン パク ト で 高 
速 デ ー タ 収集 シス テム の 構築 が 可能 . 

・2 チ ャ ネル の 差 動 入力 を サポ ー ト . 


171.5/ 倍 か ら 選択 で きる た め , 自由 度 の 高 
い 設 計 が 可能 と な る . 
最大 2 倍 昇圧 が 行え る た め , 低い 電源 電圧 
で も 比較 的 高い 電圧 を 得る こと が 可能 . 
高 精 度 カ レン ト ・ ミ ラー 回 路 の 内 蔵 に よ 
り , LED 電 流 精度 土 0.5%% 以 内 で 電流 値 を 高 
精度 に 制御 で きる た め , LED の 輝度 ムラ を 
抑え る こと が で きる . 
@⑯ サ ンプ ル 価 格 : 導 0G LC41059GL) 

交 2G LC41059FN) 


用 
月 II 


・ コ マー シャ ル 温 度 範 団 た イン ダス トリ アル 
温度 範囲 を 用 意 . 

・LTC1407A は , 73.5dB の S/MAP を 達成 し , 
ミッ シン グ ・ コ ー ド の な い 14 ビ ッ ト を 保 
証 . 単 一 3V 電源 で 動作 し , 消費 電力 は 標準 
12mW. 無 変換 時 の 消費 電力 は , 内 蔵 の 
2.5 ソ リファレンス が アク ティ ブ で ある NAP 
モー ド で 3.3mW, すべ て が パワ ー・ ダ ウン 
する SLEEP モ ー ド で 6W に 低減 可能 . 

人 @ サ ンプ ル 価 格 : 3 
LTC1407A \765ー 
( 1.000 個 時 ) 5 
LTC1407 \440~ 
( 1.000 個 時 ) 


HTC1407 | 


人 照度 セン サ 


HSDL-9001 


照度 セン サ 


・ 携 帯電 話 や PDA な どの 携帯 電子 機器 の バッ 
クラ イト を 調節 し て , バッ テリ 寿命 を 伸 ば 
す た め に 用 いら れる セン サ . 

・ セ ン サ の 出力 は , 検出 され た 明る さ に 比例 し 
た 直線 性 の 高い アナ ログ 出力 と な っ て いる . 

・ コ ント ロー ル IC や ホス ト ・ プ ロ セ ッ サ 側 で , 

自由 に 照度 検知 レベ ル を 設定 する こと が 可能 . 

・ ピ ー ク 感度 が 550nm 付 近 で か つ 分 光 感 度 が 
人 間 の 比 視 感度 に 非常 に 近い 特性 を も つ . 

・ 太 陽光 や 蛍光 灯 , 白熱 条 や ハロ ゲン 灯 な ど , 
多様 な 光源 下 で も 同様 の 感度 特性 を 維持 で 
きる た め , 正確 な 明る さ の 検出 が 可能 . 

・ パ ッ ケー ジ 寸 法 は 0.6x 2.0X 1.5mm で , 小 
型 の QFN パ ッ ケ ー ジ を 採用 . 

人 @ サ ンプ ル 価 格 : *G0 


画 三 洋 電機 (株 ) 
TEL : 0276-61-8380 FAX : 0276-61-9562 


念 単体 メモ リ / 小 型 メ モリ ・ モ ジュ ー ル 一 一 一 


DDR2 SDRAM 


SO-DIMM 


・DDR2 SDRAM は , 普及 機 向け の 小 容量 
DIMM に 対応 する , 256M ビ ッ ト の 単体 メ 
モリ . 

・SO-DIMM は , 512 ビ ッ ト DDR2 SDRAM を 
搭載 し た , ノー ト PC 向け の 1G バ イト 大 容 
量 の モジ ュー ル . 

・ サ ー バ ん WV'S, デス クト ッ プ PC お よび ノー 
ト PC と あら ゆる 情報 処理 シス テム に 向け 
て , 小 容量 か ら 大 容量 品 まで 対応 . 

・DDR2 SDRAM は , 0.11 ん m プ ロ セ ス を 適用 
し , 667Mbps の 高速 動作 に 対応 予定 . 

・SO-DIMM に は , DRAM を 2 段 に 積層 する , 
独自 の sFBGA 技 術 を 採用. 

@ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


國 リ ニア テク ノロ ジー (株 ) 
TEL : 03-5226-7291 FAX : 03-5226-0268 


デュ プレ クサ / 送 信 フ ィ ル タ 


ACMD-7401 FBAR 
デュ ブレ クサ /ACPF-7002 
FBAR 送 信 フ ィ ル タタ 


・ACMD-7401 FBAR デ ュ プ レク サ は , 既存 製 
品 と 比較 し て 66% 占 有 面 積 を 削減 する こと 
が 可能 で , セラ ミッ ク 製 品 と 比較 し て , 
体積 を 約 1/10 程 度 に 抑え る こと が で きる . 
送信 帯域 1850~ 1910MHz) で 1.8dB, 受 
信 帯 域 1930~ 1990MHz) で 2.2dB の 低 挿 
入 損失 の た め , パワ ー・ ア ンプ な ど で 電 
流 消費 を 低く 抑え る こと が 可能 . 

・ACPF-7002 FBAR 送信 フィ ル タ は , 同社 
の ウェ ハ で の チッ プ ・ ス ケー ル ・ パ ッ ケ 
ー ジ ング 技術 マイ クロ キャ ッ プ 」 の 採用 
に より , 占有 面積 を 66% 削 減 す る こと が 
可能 . 米国 PCS 送信 帯域 (1850~ 
1910MHz ) に 一 つの フィ ル タ で 対応 する , 
フル バン ド 送信 フィ ル タ を 採用 . 

@ サ ンプ ル 価 格 : 閣 90 ACMD-7401) 

\|10 ACPF-7002) 


較 ア ジレ ント ・ テ クノ ロジ ー (株 ) 
TEL : 0120-61-1280 


人 @UART 


SC28L202 


・256 バ イト FIFO お よび リア ル タ イ ム ・ デ ー 
タ ・ エ ラー 検出 機能 を 内蔵 し た , 低 消費 電 
力 を 実現 する 2 チャ ネル UART. 

・ 動作 電圧 は - 40 て +85C で , 3V お よび 5V 
電源 に 対応 . 

・ 通 信 , ネッ トワ ー キ ング , モバ イル 通信 , 
コン ピュ ー テ ィング , 家電 , 生産 管理 , 医 
療 , セキ ュ リ ティ な どの 用 途 に 使用 可能 . 

・ 独 自 の リア ル タ イ ム ・ デ ー タ 検出 モー ド が 
装備 され て お り , パリ ティ 検査 , 巡回 冗長 
検査 , 水平 冗長 検査 な どの タス ク の 負担 か 
ら CPU を 解放 し , デー タ の 完全 性 を 保証 . 

・ 各 FIFO の どの レベ ル で も 割り 込み が 可能 
な た め , 割り 込み エラ ー が 最小 限 に 抑え ら 
れ , CPU オー バ ・ ヘ ッ ド を 大 幅 に 低減 . 

・ バ ス ・ サ イク ル 時 間 は 55ns で , 完全 な 自動 
9 ビッ ト ・ モ ー ド Xon が off を サポ ー ト . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


國 エ ルビ ー ダ メモ リ (株 ) 
TEL : 03-3281-1648 


Interface Moy2004 


宛先 は , 〒1708461 東京 都 豊島 


國 ア ジレ ント ・ テ クノ ロジ ー (株 ) 
TEL : 0120-61-1280 


男 貞 誌 で は 新 製品 に 関す る ニュ ー ス ・ リ リー ス を 募集 し て お り ま す . 
区 巣 較 1-14-2 Interface 編 集 部 ニュ ー ス ・ リ リー ス 係 


FAX :( 03)5395-2127, Email : mngnews@cqpub . co . ]p 


画 ロ イヤ ルフ ィ リ ッ プ スエ レク トロ ニク ス 
URL : http://jp.semiconductors.philips.Ccom/ 
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( 編集 部 ) 


N 還 回 R【9D 町 C 牟 5 


オー ディ オ ・ ア ンプ 


LM4667 


介 バ ス ・ ス イッ ツチ ・ フ ァ ミ リ 
B5S16861/B5S162861 
B5S16862/B5S162862 


・TTL パ ー ツ と ピン 互換 の ある 高速 CMOS 20 
ビッ ト ・ バ ス ・ ス イッ チ 4 個 を 搭載 し た 
チッ プ セ ッ ト . 

・ ホ ッ ト ・ プ ラグ で の PCI カ ー ド 挿入 , 電圧 

レベ ル 変 換 , ノー ト PC 用 ドッ キン グ ・ ス 

テー ショ ン , メモ リ ・ イ ンタ リー ブ , 汎用 

スイ ッ チ ング な どの アプ リケーション 向け 

に 設計 . 

電源 電圧 4V~ 5.5V で 動作 し , 入出 力 に は 

パワ ー ダ ウン ・ プ ロ テ ク ショ ン を 持ち , 改 

良さ れ た ラッ チア ッ プ 耐性 と 2KV の ESD 保 

護 機能 を 装備 . 

高 オ フ 抵 抗 と 低 オ ン 抵 抗 を 備え て お り , オ 

フ 時 に は アイ ソレ ーション を 最大 化し , オ 

ン 時 に は 負荷 を 最小 化 . 

⑯ サ ンプ ル 価 格 : 各 \9G 1.000 個 時 ) 


・ 携 帯電 話 や コン シュ ー マ 向 け , ポー タブ 
ル ・ デ バイ ス 用 の フィ ル タ レ ス 型 Boomer 
オー ディ オ ・ ア ンプ . 

・ 単 一 電源 式 の 完全 集積 , 高 効率 スイ ッ チ ン 
グ ・ オ ー デ ィ オ ・ ア ンプ . 

・ ス イッ チン グ ・ ア ンプ と と も に 使わ れ て い 
る 出力 フィ ル タ を 不要 に する モジ ュ レ ー タ 
を 採用 . 

・ デ ルター シグ マ 変 調 技術 で アナ ログ 入力 処理 
を 行う の で , PWM 方 式 と 比較 し て , 入力 
ノイ ズ や 前 高調 波 ひ ずみ + ノ イズ の 低減 を 
可能 に する . 

・3V 単 一 電源 で 動作 する 場合 , THD+N 値 が 1% 
以下 で , 連続 平均 出力 450mW を 8Q ト ラン ス 
デュ ー サ 負荷 に 与え る こと が で きる . 

・ 使 用 され る 電源 電圧 が 多様 に 渡る た め , 
2.7V て 5.5V ま で の 動作 電圧 範囲 に 対応 . 

人 @ 価 格 : 補 G 1.000 個 時 ) 


較 ST マ イク ロ エ レ クト ロニ クス (株 ) 
TEL : 03-5783-8240 FAX : 03-5783-8216 


@LAN ア ダ プ タ 


DWO-DIO8 


・ 接 点 な どの ディ ジタル 入力 , 出力 を , 上 位 
ホス ト と Ethernet で 接続 し , 接点 の 入出 力 
の 制御 , 状態 監視 が 行え る . 

・NTP に よる 自動 修正 . 

・ 電 源 投 入 時 , CPU 内 蔵 の フラ ッシュ ・ メ モ 
リ の チェ ッ ク サ ム , DRAM お よび SRAM の 
Read/Write の 検査 を 行い 一 つ で も エ 
ラー が 発生 し て いる 場合, D_ ERR LED を 
点灯 させ , プロ グラ ム を 停止 する . 

・ 接 点 入 力 を 8 点 用 意 し , 接点 入力 に より 
SNMP ト ラップ を 出力 . 

・4 台 まで の SNMP ト ラッ プ 送 信 先 の 環境 設 
定 が 可能 . 

・ 接 点 出力 を 8 点 用 意 し , 各 接 点 の SNMP に 
よる 制御 が 可能 . オン オフ は 出力 制御 ご と 
に 行う . 

條 価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


画 日 本 制 代 機 器 (株 ) 
TEL : 072-661-4071 FAX : 072-661-4065 
E-mail : dwtec@nihon-seigyo.cO.jp 
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較 ナ ショ ナル セミ コン ダク ター ジャ パン (株 ) 
TEL : 0120-666-116 


・ ボード 


@ RS-232-C 信 号 用 モニ タ 
KIB シリ ー ズ 


・ 機 器 問 の 長 距 離 通信 に 使用 する 製品 で あ 
り , シリ アル 通信 を 24 時 間 連 続 し て 監視 す 
る こと が 可能 . 

・ 異 常 が 発生 し た 場合 に は , 発生 時 に さか の ぼ 
っ て 通信 の 解析 を 行う こと が で き , 異常 の 特 
定 に よる 速やか な 対策 を 可能 と し て いる . 

・RS-232-C な どの シリ アル 通信 ライ ン の 監 
視 は , 1 枚 の ボー ド に 2 チャ ネル 用 意 

・ シ リア ル 入 力 コ ネ ク タ は , D サ ブ 9 ピン の 
オス . 

・ デ ー タ の 記録 に は , HDD を 使用 . 

・577M 個 の デー タ 記録 保持 が 可能 . 

・ 基 本 機能 と し て 「 モニ タ ・ ボ ー ド の 管理 」, 

「 モニ タ ・ ボ ー ド の 操作 」,「 モニ タ ・ デー 
タ の 表示 」 機 能 を も つ , コン ト ロー ラ 専 用 
の ソフ ト ウェ ア を 用 意 

・ ソ フト ウェ ア は , 顧客 の 要望 に 特 化し た 
状態 で の 提供 , 機能 の 追加 も 可能 と な っ 
て いる . 

@ サ ンプ ル 価 格 : 500000 


@ 二 力 培 本 中 モジ ュー ル 
BA01232 


・W-CDMA 方 式 の 携帯 電話 端末 向け に 
GaAsHBT を 用 いた , 送信 用 電力 増幅 器 モ 
ジュ ー ル ( Hetero-junction, Bipolar, 
Transistor). 

モジ ュー ル 整 合 回 路 お よび トラ ンジ スタ 
構造 や サイ ズ の 最適 化 を 行い , 効率 50% 
( 出力 電力 26.5dBm 時) と 低 ア イド ル 電 流 
35mA 動作 電圧 3.5V 時 ) を 実現 . 

電池 小型 化 に よる 端末 の 小型 軽量 化 や 通 
話 時 間 向上 が 図れ る . 

金属 キャ ッ プ を 樹脂 封 止 に 変え , 内 蔵 チ ッ 
プ の 小型 化 や 回 路 レ イア ウト の 最適 化 に よ 
り , 容積 0.02c《 4X 4X 1.2mm) に GaAs 
HBT 増 幅 器 2 段 構成 ) と 整合 回 路 を 搭載 . 
サン プル 価格 : \,000 


較 三 菱 電機 (株 ) 
TEL : 03-3218-4772 FAX : 03-3218-4862 
URL : http://www.MitsubishiElectric.co.jp/ 
semiconductors/ 


MELCOM-01 


・ シ ー ケ ン サ どう し を 無線 通信 で 結び , 双方 
の デー タ を つね に 同一 の 状態 に 保つ , プロ 
グラ ムレ ス な 特定 小 電力 双方 向 無線 機 . 

・ 一 般 的 な 汎用 モデ ム 型 無線 機 と 異な り , 内 
部 に シー ケン サザ 通信 専用 の 演算 機構 を 組み 
込む こと に より , 機能 を 特 化し , 高速 応答 
性 を 実現 . 

・ シ ー ケ ン サ の 通信 規格 の 一 つ で ある 「 専用 
プロ ト コル 型式 4」 に 対応 し て いる た め , 
無線 機 と の 通信 プロ グラ ミン グ が 不要 . 

・ 正 常に 通信 し て いる こと を 示す 信号 出力 機 
能 を 搭載 する こと で , デー タ が 最新 で ある 
か どう か の 判定 が 可能 . 

・ 送 受信 デー タ 量 を 必要 に 応じ て , 246.8 バ 
イト か ら 選 択 可能 . 

・ 子 機 か ら 親 機 に 向け , 一 方 通行 で デー タ を 
送る 単 方 向 モー ド 機能 を 搭載 . 

・ 親 機 に 高 感度 アン テ ナ な ど を 装着 する こと 
で , 通信 距離 1km 以 上 も 可能 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


ケ ル (株 ) 
TEL : 042-374-5801 FAX : 042-374-5887 


田 大 成 ラ ミッ ク (株 ) 
TEL : 0480-97-0194 FAX : 0480-97-0910 


Interface Moy2004 


@ シ リア ル - フ ァ イ バ ・ メ デイ ア ・ コ ン バ ー タ 


TCF-142 シ リー ズ 


・ 複 数 の イン ター フェ ー ス 回 路 が 搭載 され て 
いる た め , RS-232-C ま た は RS-422485 シ 
リア ル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス と , マル チ ま た 

は シン グル モー ド の 光 フ ァ イ バ 間 の 変換 処 

理 が 可能 . 

2km( TCF-142-M: マル チ モ ー ド ・ フ ァ 

イ バ ), また は 20kn( TCF-142-S : シン グ 

ル ・ モ ー ド ・ フ ァ イ バ ) ま で の シリ アル 転 

送 距 離 を 延長 する こと が 可能 . 

電源 ケー ブル を 誤っ た 端末 に 接続 し な いよ 

う に , 特別 な 保護 を 提供 する 逆 電源 保護 機 

能 を サポ ー ト . 

コン バー タ は , 電源 ワイ ヤ の プラ ス , マイ 

ナス を 自動 的 に 検出 し , その 結果 に 従っ て 

電源 装置 を 調整 する よう に 設計 され て いる . 

レジ スタ の 強度 を 無効 に する , 変更 する な 

どの 設定 は , 筐 体外 部 の ディ ッ プ ・ ス イッ 

チ で 行え る . 

ハー ド ウェア 的 に シリ アル 信号 の ボー 

レー ト を 自動 的 に 検出 する た め , 装置 の 

ボー レー ト が 変化 し て も , 信号 は 問題 な く 

伝送 され る . 

候 価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 

較 MOXA テ クノ ロジ ー ズ 社 

TEL : +886-2-8919-1230 FAX : +886-2-8919-1231 


@|C カ ー ド ・ ソ リュ ーション 


ASECard 


for Windows 


・IC カ ー ド を 利用 し て , Windows Server 
2003/2000 Server の PKI を ベー ス と し た セ 
キュ リティ 機能 を 活用 し , 低 コ スト で 
ネッ トワ ー ク ・ セ キュ リティ を 実現 する 
ソリ ュー ショ ン . 

IC カ ー ド を 利用 し た 2 因子 に よる ユー ザ 
認証 に 加え , RSA 公 開 鍵 暗号 技術 を 併用 
し , セキ ュ リ ティ ・ レ ベル の 強化 を 図っ 
て いる . 

必要 な アプ リケーション は , すべ て 
Windows サー バ に 標準 搭載 され て いる た 
め , 追加 の ソフ ト ウェ ア は 不要 . 

導入 キッ ト は , IC カ ー ド , |IC カ ー ド ・ 
リー タ ( ASEDriver llle), 暗号 ミド ルウ ェ 
ア ( ユー ザ 数 無制限 ライ セン ス 付 き ), 管 
理 用 ユー ティ リティ で 構成 され る . 

人 @ 価 格 : 980 導入 キッ ト ) 


田 (株 ) アテ ナ ・ ス マー トカ ー ド ・ ソ リュ ーション ズ 
TEL : 0426-60-7555 FAX : 0426-60-7106 
E-mail : ase@athena-sCs.CO.jDp 


Interface Moy2004 


宛先 は , 〒1708461 東京 都 豊島 


ワン ボー ド ・ コ ンピュータ 
A6 版 CPDU り ボー ド 


・ コ ン パ クト な A6 サ イズ の た め , 小さ な ス 
ペー ス へ の 組み 込み が 可能 . 

・CPU に は , BGA タイ プ ( Celeron 400MHz 
また は 低 電 圧 版 Pentium II 933MHz) を 搭 

載 可能 . 

・ チ ッ プ セッ ト は , Intel 815E を 使用 . 

・ 拡 張 PCI, PCMCIA ス ロッ ト , コン パク 
ト ・ フ ラッ シュ ・ ソ ケッ ト , LAN, USB, 
シリ アル ・ ポ ー ト , サウ ンド , パラ レル ・ 
ポー ト , NTSC 入 力 キャ プチ ャ 機能 付き ), 
お よび 画面 出力 用 と し て TV 出力 , アナ ロ 
グ RGB コ ネ ク タ , DVI を 搭載 . 

・ 電 源 は , AC ア ダ プ タ か ら の 12~ 15V で 
動作 . 

・ コ ン パ クト ・ フ ラッ シュ 内 に Windows 
XP/Z000, Linux を ROM 化 し て 動作 させ る 
こと が で きる . 

・ 消 費 電力 は , 1.2A Celeron 400MHz 起動 
時 ). 

條 価格 : 下記 へ お 問い 合わ せ 


画 (株 ) アイ ・ シ ー・ エ ー 
TEL : 0480-26-1566 
URL : http://www.ica-ua.CO.jp/ 


@ 光 パケ ッ ト ・ ス イッ チ 
40GDbit/s 
光 パ ケッ トス イッ チ 
・ 光 パケ ッ ト 信号 を 電気 信号 に 変換 する こと 
な く , 光 の まま 高速 で 切り 替え る 「 光 ス イ 
ッ チ 素子 」 と , 光 パ ケッ ト 信号 の 宛て 先 情 
報 に 基づい て 光 ス イッ チ を 制御 する 「 光電 
子 融合 回 路 」 の 組み 合わ せ で 構成 . 
・「 光 ス イッ チ 素 子 」 は , 化合 物 半導体 に 流 
す 電 流 を オン / オ フ す る こと で 光 の 経路 を 
切り 替え る こと が で き , 2ns 以下 と いう 高 
速 で の 光 パ ケッ ト 信号 切り 替え を 実現 . 
・「 光電 子 融 合 回 路 」 は , 光 パ ケッ ト 信号 の 
先頭 部 分 に 記録 され た 宛て 先 情報 を 読み 取 
る 高速 受光 素子 と , その 情報 を 処理 する 高 
速 電子 回 路 を 組み 合わ せ た も の で , 認識 し 
た 宛て 先 情報 で 光 ス イッ チ 素 子 を 制御 する . 
人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


Applico SIP RTC 
スイ ッ チ ASA280 


・ イ ンタ ーネット で VolP を 利用 する 際 に , 通 
信 品 質 と セキ ュ リ ティ の 問題 を 解決 する . 

・ マ ル チ ・ ス トリ ー ム 技術 に より , 画像 , ア 
プリ ケー ショ ン , プレ ゼン ス な どの RTC 
( リアルタイム ・ コ ミュ ニケ ーション ) に 

・ 万 の NAT を 越え , VPN, PPTP, TLS な ど 
の 暗号 化 技術 に 対応 . 

・ 最 大 ユー ザ 登 録 1000, 最大 同時 セッ ショ ン 
400 の キャ パシ ティ を 持つ . 

・G711, G723, G723.1, G729 な どの , さ 
ま ざ ま な CODEC に 対応 . 

・Microsoft Windows Messenger と の 互換 性 を 
持つ . 

人 @ 予 定価 格 : \980.000 


画 (株 ) アズ ジェ ント 
TEL : 03-5643-2561 FAX : 03-5643-257 1 
E-malil : info@asgent.co.jp 

URL : http://www.asgent.co.jp/ 


ドライブ ・ レ コー ダ 
PVT レコ ー ダ 


・ 高 精度 GPS と GPS 制御 技術 を 用 いて , 
Positior《 緯度 , 経度 , 高度 ), Velocit 速 
度 ), Timing 時 刻 ) を 毎秒 測位 し , 車両 の 
位置 , 速度 , 時 刻 , 進行 方 和 キ デー タ と 
し て 保存 で きる . 

誤差 は , DGPS な どの 補正 を 使用 せ ず に , 
P: 2m 以 内 , V: 0.2km ル 以内 , T: 95ns 
以内 . 

Type ll の CF ス ロッ ト を 持ち , PHS /DoPa/ 
FOMA 無 線 LAN な どの 通信 カー ド や , CF 
メモ リ ・ カ ー ド , マイ クロ ドラ イブ な どの 
記録 媒体 を 装着 する こと が 可能 . 

リア ル タ イ ム で の 車両 位置 確認 の みな ら 
ず , メモ リ ・ カ ー ド を 介し た オフ ライ ン の 
運行 記録 シス テム も 可能 . 

@⑯ サ ンプ ル 価 格 : 0.000 


横 河 電機 (株 ) 
TEL : 0422-52-5530 FAX : 0422-55-6492 


男 貞 誌 で は 新 製品 に 関す る ニュ ー ス ・ リ リー ス を 募集 し て お り ま す . 
区 巣鴨 1-14-2 Interface 編 集 部 ニュ ー ス ・ リ リー ス 係 


FAX :( 03)5395-2127, E-mail : mngnews@cqpub . co . ]p 


固 (株 ) ジー シー シー 
TEL : 03-5209-6355 
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( 編集 部 ) 


N 同 W 加 ID 町 C 販 5 


@ デ ィ ジ タル ・ オ シロ スコ ー プ 


・Windows XP を 採用 し , mathcad や Matlab 
な どの 市 販 ソ フト ウェ ア を 使用 する こと に 
よっ て , 解析 を 1 台 で 行う こと が 可能 . 

・ 従 来 機種 と 比較 し て , 厚 さ は 約 半分 の 
152mm を 実現 . 

・104 イ ンチ の 高 輝度 , SVGA カ ラー 液晶 を 採 
用 する こと で , さま ざま な パラ メー タ や 解析 
デー タ を 波形 と 同時 に 表示 する こと が 可能 . 

・ タ ッ チ ・ ス クリ ー ン に よる 操作 が 可能 . 

・ 上 40 度 , 下 70 度 , 合わ せ て 110 度 , 左右 
70 度 , 合わ せ て 140 度 の 広 視野 角 を 実現 . 

・ メ モリ 長 や サン プリ ング 速度 で 用 途 に 合わ 
せ た ラ イン ナッ プ を 用 意 . 

信 価 格 : 狗 98000~ 98000 


岩 通 計測 (株 ) 
TEL : 03-5370-5474 FAX : 03-5370-5492 
E-mail : info-tme@iwatsu.co.jp 


@CF カ ー ド ・ タ イプ ・ ア ナ ロ グ 入出 力 ーー 一 


AXC-ACO1 
AXC-AD01 


AXC-DA01 


・AXC-ACO01 は アナ ログ 入出 力 , ディ ジタル 入出 
力 機 能 を , AXC-ADO1 は アナ ログ 入力 と ディ ジ 
タル 入出 力 , AXC-DA01 は アナ ログ 出力 と ディ 
ジタル 入出 力 機 能 を サポ ー ト . 

・ コ ン パ クト ・ フ ラッ シュ 仕様 R1.4 準 拠 の 
CF+ Type | カー ド で 提供 . 

・24.5MIPS の MPU を 内 蔵 し た こと に より , 
高速 な A-D, D-A 変 換 処理 が 可能 . 

・2 チ ャ ネル 16 ビ ッ ト ・ ア ナ ロ グ 入力 機能 
は , 0 一 2.45V の 入力 信号 を , 最大 1Msps 
の 高速 サン プリ ング で 16K ワ ー ド の メモ リ 
に 格納 する こと が 可能 . 

・12 ビ ッ ト ・ ア ナ ロ グ 出力 機能 は , 10s の 
セト リン グ ・ タ イム に て 0 2.43V の 電圧 
を 出力 . 

・A-D 変 換 ト リガ は , タイ マ に よる 一 定 周期 A- 
D サ ンプ リン グ や 外部 トリ ガ に よる A-D サ ン 
プリ ング な どの サン プリ ング 機能 を 持つ . 

・2 チ ャ ネル ( シン グル エン ド 入力 ) また は 1 
チャ ネル 疑似 差 動 入力 ) の 入力 が 可能 . 

候 価 格 : AXC-ACO1 \62000/ 

AXC-ADO1 57.000AXC-DAO1 4000 

圏 (株 ) アド テッ クシ ステ ムサイ エン ス 

TEL : 045-331-7575 FAX : 045-331-7770 

E-mail : sales@adtek.co.jp 


188 


SD カー ド ・ プ ロト コル ・ ア ナラ イザ ー 一 一 


AX200 


・SD メ モリ ・ カ ー ド 専用 の プロ ト コル ・ ア 
ナラ イザ , 

・SD カ ー ド 対応 機器 と SD カー ド 間 で 交換 さ 
れる コマ ンド , レス ポン ス お よび デー タ を 
タイ ム ・ ス タン プ 付 き で 表示 する た め , プ 
ロト コル 解析 と 同時 に 転送 性 能 の 評価 , 解 
析 な ど を 行う こと が で きる . 

・ 特 定 コ ママ ンド ・ パ ター ン や エラ ー 発 生 な ど 
の 条件 を 指定 し て お く こ と で , 探し て いる 
現象 を 素早 く 探知 可能 . 

・ 横 河 電機 製 の ディ ジタル ・ オ シロ スコ ー プ 
と 組み 合わ せる こと で , プロ トコ ル だ け で 
は な く , その と き の 実 際 の 信号 波形 も 連動 
させ て 解析 する こと が で きる た め , 効率 的 
な ハー ド ウェア 検証 が 可能 . 

人 @ 価 格 : 鐘 ,300000 


画 横 河 電機 (株 ) 
TEL : 0120-137046 FAX : 0422-52-6624 


人 @ 洋 業 用 リモ ー ト 1I/O ソ リュ ーション 


Dataway Terminal 
System シリ ー ズ スズ 

・ デ ー タ 収集 , 分 散 制御 ., PLC レ ス 化 な どの 

用 途 に 適する . 

・ 各 ユニ ッ ト に ネジ アッ プ 式 端子 台 を 採用 し 
て お り , 配線 作業 の 簡素 化 を 実現 . 

・ 入 出力 部 に 端子 台 を 採用 する こと で , 外部 
配線 を ダイ レク ト に 接続 可能 . 

・ 電 源 , 通信 ライ ン に 2 ピー ス 端 子 台 を 採用 
する こと で , シス テム を 止め ず に ユニ ッ ト 
の 交換 が 可能 . 

・ マ スタ ・ ユ ニッ ト を 2 台 置 く こ と に より , 
マス タ の 完全 2 重 化 を 実現 . 

・ ス レー ブ 間 の 通信 を RS-485 で 行っ て いる 
た め , 分 散 制御 が 可能 . 

・ ス レー ブ ・ ユ ニッ ト は , パソ コン や PLC の リ 
モー ト | の と し て 単体 で 利用 する こと が 可能 . 

人 価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


画 日 本 制 所 機器 (株 ) 
TEL : 072-661-4071 FAX : 072-661-4065 


念 無線 LAN 用 IP コア 


Jennic 2.4GHz 


IEEE802.15.4 IP 


・0.18 Am RFCMOS で シリ コン 実証 済み の 
2.4GHz IEEE802.15.4 準 拠 の 無線 コア . O- 
QPSK モ デム , ベー スバ ンド ・ コン ト ロー ラ , 
お よび MAC プ ロト コル ・ ス タッ ク で 構成 . 

・ 無線 コ ア は , 2.4~ 2.5GHz ISM 周 波数 帯 で 
動作 し , シン グル ・ エ ンド で 抵抗 を 考慮 し 
た , 差分 型 RF ポー ト を も ち , アン テ ナ と 
の イン ター フェ ー ス を 取る た め の 外 部 コン 
ポー ネン ト が 不要 . 

・ モ デム は , ベー スバ ンド 信号 の O-QPSK ス 
ペク ト ル 拡 散 型 変調 / 覆 調 を 行い , 4 ビッ ト の 
ベー スバ ンド 信号 を 16 個 の 疑似 直交 32 ビ ッ 
ト ・ コー ド に 250kbps で 変換 し , 2Mchips な 
の オン エア ー・ チ ッ プレ ー ト を 実現 . 

・ ベ ー ス バン ド ・ コ ント ロー ラ は , スー 
パ ・ フ レー ム と プロ トコ ル ・ タ イマ , リト 
ライ 付き 自動 認識 , お よび CSMA/CA ア ク 
セス な ど , 下層 の MAC 機能 の 多く を 回 路 に 
実装 し て いる . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


圏 ジェニ ッ ク 社 
TEL :+44 (0) 114 281 2655 FAX : +44 (0) 114 281 2951 
E-mail : info@jennic.com 

URL : http://www.jennic.com/ 


イン スタ ント ・ ボ イス ・ コ ミュ ニケ ーション ・ シ ステ ム 
LAN de トー ク 


・ パ ソコ ン を 介する こと な く , Ethernet コ ネ 
クタ に 差し 込む だ け で , 通話 が 可能 . 

・ イ ヤ ホ ン ・ マ イク に より , ハン ズ フ リー で 
の 会 話 が 可能 . 

・16 台 同時 通話 が 可能 と な っ て お り , 各種 電 
気 工事 の ツー ル と し て 利用 可能 . 

・ 一 斉 呼 び 出 し の スイ ッ チ 付き . 

・ 通 常 退 話 チ ャ ネル の 切り 替え が 可能 . 

・ 通 話 チ ャ ネル ご と に , 個別 通話 が 可能 . 

・ 外 部 スピ ー カ 端子 に 接続 可能 . 

・ 小 型 , 省 ス ペー ス 設 計 . 


@ 価 格 : オー プン 
ーー 昌 
LA 
田 (株 ) ハウ 


TEL : 042-753-3616 FAX : 042-769-7300 
E-mail : info@how.jp 
URL : http://www.how.jp/ 


Interface Moy2004 


人 開発 ツー ル 


イン テル ・ ス レッ ド ・ 


の 力 二 280 


・ 競 合 状態 ,. ス トー ル , デッド ロッ ク な ど , 
ソフ トウ ェ ア の スレ ッ デ ィング の 問題 を 
検出 . 

・ ス レッ ディ ング の バグ を 自動 的 に 検出 し て 
抽出 する , エラ ー 検 出 エ ンジ ン を 使用 . 

・ 既 存 の デバ ッ グ 技術 で は 検出 が 難し い , 再 
現 不可 能 な バグ の 検出 が 可能 . 

・ バ グ の 原因 と な る ソー ス ・ コ ー ド の 問題 箇 
所 , 参照 し た メモ リ を 検出 . 

・Win32 API の スレ ッ ド , C ラ ンタ イム ・ ラ 
イブ ラリ 関数 , OpenMP と 互換 性 が ある . 
・VTune パフォー マン ス ・ ア ナラ イザ 7.0 ま 

た は それ 以上 へ の アド オン ・ ツ ー ル . 

・ ス レッ ド ・ プ ロフ ァ イ ラ を 利用 する と , 
Win32 お よび OpenMP ス レッ ド 化 モ デル に 
よる マル チ ス レッ ド ・ ア プリ ケー ショ ン の 
パフ ォ ー マ ンス を 解析 し , ボトル ネッ ク を 
特定 で きる . 

人 価格 : 導 5600G VTune7.1 付 き ) 

1.000 


圏 エ クセ ル ソ フ ト (株 ) 

TEL : 03-5440-7875 FAX : 03-5440-7876 
URL : http://www.xlsoft.com/inte/ 

E-malil : intel@xlsoft.com 


@ 記 証 サ ー バ ・ ソ フト ウェ ア 


RSA ACE/Server 5.2 


・ レ ポー ト 作成 や デー タベース と の 同期 化 な 
ど , 運用 管理 機能 を 強化 し た , SecurlD か 
ら の 認証 要求 を 処理 する 認証 サー バ ・ ソ フ 
ドウ モア - 

・ 定 義 済み クエ リ や SQL で 自由 に 検索 条件 を 
作り , レポ ー ト の 作成 が 可能 . 

・ レ ポー ト は スケ ジュ ー ル 機能 に より 自動 的 
に 生成 され , これ に よっ て シス テム の 運用 
状況 の 把握 が 可能 . 

・LDAP と RSA ACE/Server ユ ー ザ ・ データ ・ 
ベー ス の 同期 項目 の 細か な 設定 が 可能 . 同 
期 は スケ ジュ ー ル 機能 に より 自動 実行 で き 
る た め , マニ ュ ア ル に よる 変更 つど の 同期 
作業 が 不要 と な る た め , 管理 コス ト の 低減 
を 実現 . 

・ す べ て の サー バ の イベ ント ・ ロ グ の 記録 が 
可能 で , 高度 な 監査 要求 へ の 対応 が 可能 . 

価格: \719000 一 

( 25 ユ ー ザ ベー ス ・ ラ イセ ンス ) 
\971.000 て 
( 25 ユ ー ザ アド バン ス ド ・ ラ イセ ンス ) 


人 @ 開 発 支 援 ツ ー ル 


DataObjects for .NET/ 
WebDataObject for .NET/ 
Menues&Toolbars for .NET 


・DataObjects for .NET は , デー タベース と 
デー タ 連結 コン ポー ネン ト の 橋渡し を コー 
ディ ング な し で 行え る ツー ル . デー タ ベ ー 
ス 構 造 を デー タ ・ ス キー マ に 変換 し , ビジ 
ネス ・ ロ ジッ ク を グラ フィ カル に 取り 込ん 
で , デー タ セ ッ ト の 生成 や デー タ の 更新 を 
行う . 分 散 3 階層 アプ リケーション 開発 の 
自動 化 を 可能 に する . 
WebDataObject for .NET は , Web フ ォ ー ム 
で DataObjects for .NET の 機能 を すべ て サ 
ポー ト する ほか , ASP.NET に 特 化 し た 機能 
を 搭載 . ア クセ ス が 集中 する デー タ を メ 
モリ に 置く 「 サー バ サ イ ド ・ キ ャ ッ シ ン グ 」 
機能 を プロ パテ ィ 設定 だ け で 実現 
Menues&Toolbars for .NET は , メニ ュー, 
ツー ル バ ー, Outlook バ ー を Windows ア プ 
リケーション に 実装 する , フォ ー ム 用 の コ 
ン ポ ー ネ ン ト 製品 . 
人 @ 価 格 : DataObjects for .NET \78.000 
WebDataObject for .NET \78.000 
Menues&Toolbars for .NET 容 8 000 


@⑱ メ ッシュ ・ モ ー フ ィング ・ ツ ー ル 
ANSYS ParaMesh 


・ 既 存 の 有限 要素 モデ ル , ある い は 過去 の 有 
限 要素 モデ ル を 利用 可能 

・ 飛 行 機 や 自動 車 車体 な ど , 何 百 万 自由 度 を 
も つつ 大 規模 モデ ル の 読み 込み , 変更 が 可能 . 

・CAD ラ イセ ンス や 専門 家 が いな く て も , 解 
析 モ デル 形状 の 変更 が 可能 . 

・ 既 存 の メッ シュ を 利用 する こと で , 設計 形 

状 の パラ メー タ ・ ス タデ ィ に は メッ シュ 再 

分 割 が 不要 . 

設計 変更 に 対応 し , 新規 メッ シュ の 生成 が 

可能 . 

・CAD モ デル な し で , 形状 の 最適 化 が 可能 . 

・ 精 度 の 高い DOE が 可能 . 

・ マ ル チ フ ィ ジ ックス ・ ア プロ ー チ が 可能 . 

・ メ ッシュ は , 構造 解析 , 固有 値 解 析 , 流体 
力学 , 電磁 場 , 音響 解析 な どの 複数 物理 分 
野 の 対応 が 可能 . 

・ 自 動 メ ッシュ ・ モ ー フ ィング 機能 で , 新規 
メッ シュ 作成 時 間 を 大 幅 に 短縮 . 

・ 複 数 の 形状 パラ メー タ に 対し て , 同時 に 
メッ シュ ・ モ ー フ ィング が 可能 . 

@ 価 格 : 衝 000000 


較 グ レー プシ ティ (株 ) 
TEL : 022-777-8211 FAX : 022-777-8233 
E-mall : sales@grapecity.com 


人 @.NET 対 応 開発 ソー ル 


DevPartner Studio 
Professional Edition7.1 英語 版 


・ リ アル タイ ム に アプ リケーション の メモ リ 
使用 状況 の 確認 が 可能 . 

・RAM フ ッ ト プリント , テン ポラ リ ・ オ ブ 
ジェ クト の 発生 状況 , メモ リ ・ リ ー ク な ど 
の 情報 を グラ フィ カル に 表示 . 

・ コ ー ル ・ グ ラフ 表示 機能 と 連動 し , メモ リ を 使 
用 し て いる メソ ッ ド の 表示 , お よび ほか の メ 
ソ ッ ド と の 呼び 出し の 相関 関係 の 表示 が 可能 . 

・ メ モリ 使用 の 非 効 率 な メソ ッ ド を 迅速 に 特 
定 し て 最適 化し , パフ ォ ー マ ンス お よび メ 
モリ 使用 率 の 改善 が 可能 . 

・ 実 行 時 間 の 測定 に よる ボ ト ルネ ッ ク 検 出 
機能 に 加え , コー ド 修正 前 と 修正 後 の パ 
フォ ー マ ン ス の 比較 を 表示 . 

・ コ ー ル ・ グ ラフ 表示 機能 たこ より, メソッド 
呼び 出し の フロ ー を 追い な が ら パフ ォ ー マ 
ンス の ボ ト ルネ ッ ク と な る コー ド を 素早 く 
突き 止め , 比較 機能 を 使用 し て コー ド 修正 
効果 を 定量 的 に 判定 する こと が 可能 . 

人 価格 : SG28000 


較 RSA セ キュ リティ (株 ) 

TEL : 03-5222-5230 

E-mail : info-j@rsasecurity.com 
URL : http://www.rsasecurity.CO.jp/ 


Interface Moy2004 


宛先 は , 〒1708461 東京 都 豊島 


國 日 本 コン ピュ ウェ ア (株 ) 
TEL : 03-5473-4530 FAX : 03-5473-4528 
E-mail : marketingjapan@compuware.Com 

URL : http://www.compuware.CO.jp/ 


男 貞 誌 で は 新 製品 に 関す る ニュ ー ス ・ リ リー ス を 募集 し て お り ま す . 
区 巣鴨 1-14-2 Interface 編 集 部 ニュ ー ス ・ リ リー ス 係 


FAX :( 03)5395-2127, E-mail : mngnews@cqpub . co . ]p 


田 サ イ バ ネ ッ ト シ ステ ム (株 ) 
TEL : 03-5978-5406 FAX : 03-5978-5960 
E-mail : anssales@cybernet.co.jp 


人 開発 ツー ル 
Borland Delphi 8 for the 


Microsoft .NET Framework 


・.NET Framework の 仕様 に 準拠 し た 開発 を 
サポ ー ト し て お り , 信頼 性 , セキ ュ リ ティ , 
相互 運用 性 の 高い .NET ア プリ ケー ショ ン の 
開発 が 可能 . 

・ デ ー タ ベー ス ・ ア クセ ス を 含む コン ポー ネ 
ント に よる ビジ ュ ア ル 開 発 を サポ ー ト する 
VCL を .NET Framework 向 け に 対応 させ た 
VCL for .NET を 実装 . 

・ 過 去 の アプ リケーション 資産 を .NET ア プリ 
ケー ショ ン と し て 移行 し , 再 利用 な ら び に 
機能 拡張 が 可能 . 

・.NET Framework に お ける 強力 な Web ア プ 
リケーション 開発 フレ ー ム ワー ク で ある 
ASP.NET に 対応 し て お り , XML Web サ ー 
ビス や 多 機能 な Web ア プリ ケー ショ ン の 開 
発 が 可 能 . 

・ 言 語 コ ン パ イラ , デバ ッ ガ , Codelnsight な 
ど の 支援 機能 が 搭載 され た エディ タ , 
Windows Forms, VCL Forms, Web Forms 
な どの デザ イナ や オブ ジェ クト イン スペ ク 
タ な どの LiveTool が 統合 され た RAD ス タイ 
ル の 統合 開発 環境 . 

人 @ 価 格 : *G8000~ 狗 32000 

圏 ボ ー ラ ンド (株 ) 

TEL : 03-5323-3071 FAX : 03-5323-3072 
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( 編集 部 ) 


強引 な セー ルス と ネッ ト 社 会 の 成熟 


1 人 で 仕事 を し て いて 迷惑 な の は , こち ら の つ ご う も お か まい な し 
の 電話 や セー ルス ・ マ ン で ある . 昼 す ぎ か ら 翌朝 に か け て が 筆者 の 
仕事 時 間 な の で , 午前 中 の 訪問 者 や 電話 は 最初 か ら 無 視 し て いる . さ 
す が に 留守 番 電話 に メッ セー ジ を 残し て いく よう な セー ルス 電話 は 
な いよ う で , 半 覚 醒 状態 で 聞い て いる と , 留守 電 に 切り 替わっ た と 
た ん に 電話 を 切っ て し まう パタ ー ン が 多い . メッ セー ジ を 残 そ うと い 
う 気配 が ある 場合 は , さす が に 寝床 か ら 起き 出し て 電話 に 出る . 

も っ と も 筆者 の 生活 習慣 は , 友人 知人 や 仕事 の 関係 者 な ら だ いた 
い は 知っ て いる の で , わざ わざ 午前 中 に 電話 を か け て きた り し な い . 
逆 に 夜 遅く や 深夜 に , 仕事 の 打ち 合わ せ を 電話 で する 場合 は ある . ま 
あ , た いて い の 用 件 は メー ル で 片付く し , 資料 の 送付 な ど を 含め て 
その ほう が 便利 で ある こと も た し か で ある . 

資料 の 送付 に つい て いえ ば , FAX も 月 に 1 回 の こ の 原稿 の 校正 を 
の ぞ け ば , ほぼ 100% が ダイ レク ト ・ メ ー ル で ある . 

不思議 な こと に , 午後 に か か っ て くる セー ルス 電話 と いう の は あ 
まり な く , 夕方 の 5 時 を すぎ る と 突然 始ま る . 

た いて い ば 社長 」 宛 て に か か っ て くる の で ,「 社長 は いな い 」, 「 帰っ 
て こない 」,「 明日 も いな い 」 で 通す し , と き に ば 2 度 と 電話 を し な い 
よう に 」 と まで いい きる . 仕事 の 電話 な ら ,「 社長 」 宛 て に か か っ て く 
る は ず は な い .「 社長 」 本 人 が 自分 は いな いと いっ て いる の だ か ら , こ 
れ ほ ど 確 か な こと は な い . 

セー ルス に つい て は , 5 年 以上 前 に , 午後 か ら 夕 方 に か け て 同じ 新 
聞 の 勧誘 貞 が , 4 時 間 ほ どの 間 に と っ か え ひ っ か え 7 人 も や っ て きた 
こと が あっ が た ぶん 午前 中 に も 来 て いた の だ ろう が , も ちろ ん 眠っ 
て いた の で 気がつか な か っ た ). この と き に 腹 を 立て て , 仕事 場 の 玄 
関 先 セー ルス や 勧誘 を 目的 と する 訪問 者 が イン ター ホン の ボタ ン 
を 押し た ら 悪質 な 業務 妨害 と し て 警察 に 通報 する 」 と いう 紙 を 貼っ た 
ら , それ か ら は ほとん ど 来 な く な っ た . 

た ま に や っ て く る 募 は ,「 お 前 は 字 が 読め な い の か 」 と いっ て 追い 
返す が , 中 に は わざ わざ 且 味 で イン ター ホン の ボタ ン を 押す セー ル 
ス ・ マ ン も いる . そう いう と き は こち ら も ドア の 横 に 置い て ある 大 型 
の スパ ナ を 手 に 持っ て , わざ と ドア の 隙間 か ら 見 せ た り し て いる の 
で , あま り 人 が いい と は いえ な い が 

と きど き , 大 手 企業 の セー ルス ・ マ ン が や っ て き て , こち ら が 文句 を 
いう と ひたすら 「 すい ませ ん 」 と 謝っ て 帰っ て いく 場合 が ある が, 大 手 
企業 な ら , それ な り の セー ルス ・ マ ン 教 育 を すべ き で は な い だ ろ うか 

し か し , この 間 や っ て きた の は , ちょ っ と ひど か っ た . 会 社 の 名 
前 は XX と いっ て , イン ター ホン に で た ら 突然 ,「 光 フ ァ イ バ を 引き 


祐 安 重夫 


に うか が いま し た 」 と きた . も ちろ ん , そん な も の は 頼ん で いな い . 
こう いう 表現 で セー ルス に 来る ケー ス は , その 昔 , 現在 の NTT 以外 
の 電話 会 社 が で きた と き に , その 代理 店 が 電話 会 社 を 自動 選択 する 
アダ プ タ を 強引 に 付け に くる と いう パタ ー ン と 似 て いる . その と きも 
あま り に 強引 で , 無料 な の だ か ら 付け て 当然 と いう 態度 に 腹 が 立っ 
て 即座 に 追い 返し , 置い て いっ た 名 刺 の 番号 に 電話 し て , 上 司 に あ 

の 態度 は な ん だ と 抗議 し た . 

今回 の XX は , 直接 聞い た 話 と イン ター ネッ ト か ら 得 た 情報 を 総 
合 す る と , 光 フ ァ イ バ と IP 電話 と イン ター ネッ ト 接続 を 組み 合わ せ 
た サー ビス を 提供 する と いう こと の よう だ が , 電話 番号 が 050 か ら の 
も の に な ら ず , 今 ま で の まま で ある と いう 点 を 売り 物 に し て いる よう 
だ . し か し , どう や ら 専用 の 電話 機 も セッ ト に な っ て いる と いう 点 
で , 2002 年 の 12 月 号 の 本 連載 で 書い た , 母 の 会 社 に アナ ログ 電話 機 
が も うす ぐ 使用 で き な く な る と 嘘 を つい て , 高価 な ディ ジタル 電話 
機 を 売り 付け よう と し た 悪徳 商法 を 思い 出し て し まっ た . XX の 商売 
も , あか ら さ まな 悪徳 商法 の 臭い が する . 

と ころ で , XX と いう 会 社名 に 記憶 が あっ た の で , Google で XX 
悪徳 商法 」 を 検索 し て みた ら , 少な か ら ぬ 情 報 が 出 て きた . その 記憶 
に は まち が い は な く , 悪徳 商法 で ずっ と 以前 に も 話題 に な っ た こと 
が ある 会 社 だ と いう こと が わか っ た . や は り Google は 便利 で ある . 

と 思っ て いた ら , 悪徳 商法 マニ アッ クス の Web サ イト, 

http : / /www6 .b1g.or.]p/~beyond/akutoku/ 

で 悪徳 商法 と 名 指し され て いた 会 社 が Google に クレ ー ム を つけ て , 
Google の 検索 結果 の 中 か ら こ の 会 社 の こと を 書い た 悪徳 商法 マニ 

アッ クス の ペー ジ を 表示 され な いよ うに させ た らし い 

も っ と も , この こと は すぐ 公 に な り , この 問題 を 取り 上 げた Web 
ペー ジ が 大 量 に 発生 に し た の で , クレ ー ム を つけ て きた 会 社 に と っ て 
は 逆 効果 に な っ た か も し れ な い . また これ に 関連 し て , Google 以外 
に も クレ ー ム を つけ られ た サイ ト が あり , その クレ ー ム を 受け 入れ て 
し まっ た た め に , 評判 を 落と し た と ころ も ある よう だ 

Google は その 影響 力 を 考え る と , ネッ トワ ー ク の 外 の 世界 に お け 
る ジャ ー ナ リズ ム と 同等 の 成 部 度 が 求め られ る の で は な い だ ろ うか 
と いう こと を , この 件 で つく づく と 感じ させ て く れ た . も っ と も , 最 
近 は 外 の 世界 で も , あま り 成 熟し て いる と は いえ な い ジ ャ ー ナ リズ 
ム が 多く な っ て は いる の だ が . 


すけ や す ・ し げ お イン ター メデ ィ ア アク セス 
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海外 ・ 国 内 イベ ント / セ ミナ ー 情 報 


海外 イベ ント 1 


3/29-4/2 


43-7 


4/14-17 


17-22 


419-24 


3/4-6 


379-14 


electronica USA with the Embedded Systems Conference 
Moscone Convention Center, San Francisco, CA, USA 

CMP Media 

http : / /www . escon1ine . Com/ 


DesignCon East 2004 

Holiday Inn Boxborough Woods, Boxborough, MA, USA 
International Engineering Consortium 

http: / /www . 1ec .org/eventgs/2004/designcon east/ 


Hong Kong Electronics Fair 2004 Spring Edition) 
Hong Kong Convention and Exhibition Centre, 

Wanchai, Hong Kong, China 

Hong Kong Trade Development Council 

ht て p : / /hke1ectroniosfFairse . Com/ 


NAB2004 

Las Vegas Convention Center、 Las Vegags、NV, USA 
National Association of Broadcasters 

http : / /b z . knt . co . Jp/nab/ 


Hannover Messe 2004 

Hannover Messe, Hannover, Germany 

Deutsche Messe AG 

http : / / www . hanmovermesg8e . Co .]p/ 


Assembly East 
HYynes Convention Center, Boston, MA, USA 
Reed Exhibitions 
http : / /www . assemb]yeast . com/ 


NetWorld + Interop LAS VEGAS 2004 

Las Vegas Convention Center, Las Vegas, NV, USA 
MediaLive International 

http : / / www . inEerop . com/1asvegas2004/ 


国内 イベ ント 


44-8 


477-8 


477-9 


477-9 


4713 


生 14-16 


4/20-21 


421-22 


Intel Developer Forum Japan 2004 

ヒル トン 東京 ベイ ( 千葉 県 浦安 市 舞浜 ) 

イン テル 

http : / /www . inte1 . co. ]p/]p/1dE/ 

IP FORUM 2004 

東京 国際 展示 場 東京 ビッ グ サ イト , 東京 都 江東 区 ) 
リッ ク テ レ コム 

httb : / / www3 .r1o . Co. ]p/ expo/1p2004/ 
EDEX2004 電子 ディ スプ レイ 展 

東京 国際 展示 朝 東京 ビッ グ サ イト , 東京 都 江 東 区 ) 
電子 情報 技術 産業 協会 

http : / / edex . esa .or.]p/ 


セン サ 総 合 展 2004 
東京 国際 展示 場 東京 ビッ グ サ イト , 東京 都 江東 区 ) 
日 本 工業 新聞 社 


httD : / / www . ]1] . co.]p/event/sensor/ index . htm1 


第 3 回 UML ロ ボッ ト コン テス ト 

青山 テ ビ ア ( 東京 都 港 区 ) 

オブ ジェ クト テク ノロ ジー 研究 所 OMG 日 本 代表 ) 
Http : / /www . ot 上 ュ 1] . org/um1Eorum2004/robocon/ 


2004 マイ クロ エレ クト ロニ クス ショ ー 

最 先端 実装 技術 ・ パ ッ ケ ー ジ ング 展 

東京 流通 セン ター( TRC, 東京 都 大 田 区 ) 

エレ クト ロニ クス 実装 学会 

http : / /www . ]1ep . or . ]p/meshow/ index . htm1 


WiFi Planet Conferences & Expo Japan 2004 
新宿 NS ビ ル NS イ ベン ト ホー ル 東京 都 新宿 区 ) 
IDG ジ ャ パン, Jupitermedia 

http : / / www . 1dg . co . ]p/ expo/wi- Fi/ 
パワ ー エ キス ポ 2004 

東京 国際 フォ ー ラ ム ( 東京 都 干 代田 区 ) 

パワ ー・ エ キス ポ 実 行 委員 会 

httD : / / www .a-ex . Co . ]P/Dowe エ - exDpo/ 


開催 日 , イベ ント 名 , 開催 地 , 問い 合わ せ 先 の 順 
日 程 は すべ て 予定 で す . 問い 合わ せ 先 に ご 確認 の うえ , お 出かけ くだ さい . 


Interface Moy2004 


O N 
セ n 
SH-Linux マイ コン 入門 
開催 日 時 : 4 月 1 革 木 ) 
開催 場所 : CQ 出 版 シ セミナー・ ル ー ム ( 東京 都 豊島 区 巣鴨) 


受講 料 : 13000 円 
問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , < 03) 53952125, FAX 03) 5395-1255 
Linux デバ イス ・ ド ライ バ 人 入門 


開催 日 時 : 4 月 2 慰 金 ) 
開催 場所 : CQ 出 版 セ ミナ ー・ ル ー ム ( 東京 都 豊島 区 巣鴨) 
受講 : 13000 円 


マロ 
問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , 代 03) 53952125, FAX 03) 5395-1255 
初め て の Visual Basic 6.0 徹底 マス ター 


開催 日 時 : 4 月 6 革 火 )ー4 月 7 区 水 ) 
開催 場所  : ディ ー ア イエ ステ クノ サー ビス 研修 宝 東京 都 文京 区 ) 
受講 料 : 87000 円 税込 ) 


問い 合わ せ 先 : ( 株 ) エ イチ アイ ICP 事業 部 , 2 03) 37198155, FAX 03) 57738661 
htp : / / icp . hicorp . Co . Jp/ seminar/VB/vb 1 .asp 

言語 ポイ ンタ 徹底 習 懲 ポイ ンタ を 正しく 教え る 方 法 ) 

開催 日 時  : 4 月 8 団 木 ) 

開催 場所  : CQ 出 版 セ ミナ ー・ ル ー ム 4( 東京 都 豊島 区 巣鴨) 

受講 料 : 13000 円 

問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , < 03) 53952125, FAX 03) 53951255 

ジョ レー タ デ グ 愛 部 履 ドレ ーー ジグ 


開催 日 時  : 4 月 9 氏 金 ) 
開催 場所  : ガイ オ ・ テ クノ ロジ ー 日 本 橋 事 業 所 セミ ナー ルー・( 東京 都 中 央 区 ) 
受講 料 : 無料 


問い 合わ せ 先 : ガイ オ ・ テク ノロ ジー 株 ), E-mail : seminare@gato.co.]p 
Http : / / www . ga1o.cCo.]p/event/regu1ar seminar .htm1 

リチウム イオ ン 2 次 電池 と 充電 回 路 の 基礎 

開催 日 時  : 4 月 9 氏 金 ) 


開催 場所  : CQ 出 版 セ ミナ ー・ ル ー ム ( 東京 都 豊島 区 巣鴨) 

受講 料 : 13000 円 

問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セミナー 事務 局 , < 03) 53952125, FAX 03) 5395.1255 
無線 デー タ 通信 の 基礎 と 2.4 GHz 帯 無線 LAN 

開催 日 時  : 4 月 15 団 木 ) 

開催 場所  : CQ 出 版 セ ミナ ー・ ル ー ム ( 東京 都 豊島 区 巣鴨) 

受講 料 : 13000 円 


問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セミナー 事務 局 , < 03) 53952125, FAX 08) 53951255 
ーー 新人, 新任 者 の た め の 一 オブ ジェ クト 指向 入門 技術 解説 


開催 日 時  : 4 月 15 木 ) 一 4 月 16 多 金 ) 
開催 場所  : SRC セ ミナ ー・ ル ー メ (東京 都 高 田 馬場 ) 


受講 料 : 73000 円 税別 ) 

問い 合わ せ 先 : ( 株 ) ソ フト ・ リ サー チ ・ セ ンタ ー, 鶴 03) 52726071, FAX 03) 5272.6345 
http : / /www . src-] . Com/teiki no/Src/new it 2.htm 

スミ ス ・ チ ャ ー ト を 使っ た 高周波 回 路 設計 の 基礎 


開催 日 時 : 4 月 16 金 ) 
開催 場所  : CQ 出 版 セ ミナ ー・ ル ーr( 東京 都 豊島 区 巣鴨) 
受講 料 : 13000 円 


問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , 械 03) 53952125, FAX 03) 53951255 
シミ ュ レ ー タ ファ ミリ 人 入門 体験 コー ス 


開催 日 時  : 4 月 16 民 金 ) 
開催 場所  : ガイ オ ・ テ クノ ロジ ー 日 本 橋 事 業 所 セミ ナー ルー・( 東京 都 中 央 区 ) 
受講 料 無料 


問い 合わ せ 先 : ガイ オ ・ テク ノロ ジー-( 株 ), Email : seminaregaio.co.]p 
Http : / /www . gaio. co.]p/event/regu1ar seminar .htm1 


ディ ジタル 信号 処理 入門 


開催 日 時 : 4 月 17 土 ) 
開催 場所  : CQ 出 版 セ ミナ ー・ ル ーr( 東京 都 豊島 区 巣鴨) 
受講 料 : 13000 円 


問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , 代 03) 53952125, FAX 03) 5395-1255 
USB2.0 ター ゲッ ト ・ シ ステ ム の 設計 事例 


開催 日 時  : 4 月 22 木 ) 
開催 場所  : CQ 出 版 セ ミナ ー・ ル ーr( 東京 都 豊島 区 巣鴨) 
受講 料 : 13000 円 


問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , 2 03) 53952125 FAX 03) 5395.1255 
ソフ ト モジ ュー ル テ ス ト 用 シミ ュ レ ー タ WinAMS 体験 コー ス 


開催 日 時  : 4 月 23 慰 金 ) 
時 抽 8 0 テク ノロ ジー 日 本 橋 事 業 所 セミ ナー ルー ム ( 東京 都 中 央 区 ) 


問い 合わ せ 先 : ガイ オ ・ テ クノ ロジ -( 株 ), E-mail : seminaregaio.co.]p 
Http : / / www . ga1o.cCo.]p/event/regu1ar seminar .htm1 


DS P に よる ディ ジタル ・ フ ィ ル タ 入 門 


開催 日 時  : 4 月 24 土 ) 
開催 場所  : CQ 出 版 セ ミナ ー・ ル ーr( 東京 都 豊島 区 巣鴨) 
受講 料 : 13000 円 


問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , 枝 03) 53952125, FAX 03) 5395-1255 
PalmOS プロ グラ ミン グ 基 礎 


開催 日 時  : 4 月 27 多 火 )ー4 月 28 還 水 ) 
開催 場所 : ディ ー ア イエ ステ クノ サー ビス 研修 室 東京 都 文京 区 ) 
受講 料 : 80000 円 税込 ) 


問い 合わ せ 先 : ( 株 ) エ イチ アイ ICP 事業 部 , R 03) 37198155, FAX 03) 57738661 
htp : / / cp . hicorp . co. ]p/ seminar/pa1m/pa1m .a8p 
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Interface に 4 ん 
い / 


に で 


ら 004 年 3 月 号 特 集 
「C プロ グラ ミン グ の 大 礎 知識 」 
に 関し て 


間違い や すい コー ディ ング 例 は , 基礎 知 
識 を 再 確認 で き て 非常 に よかっ た . デバ ッ 
グ や 組み 込み に 関す る 記事 は , も っ と 深く 
掘り 下げ て 欲し か っ た . 次 回 に 期待 し ます . 

(moto) 
中 島 氏 の 記事 は DOS 時代 より いろ いろ 
読ま せ て いた だ いて お り ま す . C 言 語 で 測 
定 機器 や 計測 機器 開発 に た い へ ん 役に立ち 


物 で す . Windows 時 代 ま た C++ の 世界 に 


換 ボ ー ド 関連 も , VB と OCX で 十分 に 実用 
的 な も の が 実現 で き て し まい ます が , C 言 
語 を 使っ た 高速 な 処理 の テク ニッ ク な どの 
書籍 を , Windows 版 で お 願い し ます ! 


へ の 声 $ | 


| 気づか され た . また 組み 込み C プ ログ ラミ 


| で 第 1 章 
| 第 2 章 
| ⑨ 第 3 
| 第 4 章 


まし た . 書棚 に ある 中 鳥 氏 の 書籍 は 私 の 宝 | Prologne 


(ヤマ モト ) 

じ し ば らく ぶり に C 言 語 を 思い 出さ せ て く 
る に は 十分 な 内 容 で し た . 意外 と 理解 せ 
ず に プロ グラ ム を 組ん で いた と いう こと に 


ング も ゃ 今後 の た め に な り そ う で よかっ た . 
(KAZZU) 


上 アン 和央 よ の 結果 


興味 の あっ た 記事 
(2004 年 3 月 号 で 実施 ) 


C で 間 人 違い や すい コー ディ ング 例 
コー ディ ング の 倍 い と 最適 化 例 
関数 作成 の 勘所 

デバ ッ グ の 前 準備 と 心得 

これ か ら C プ ログ ラミ ング を 始 
め る 人 へ 


な っ て きま し た . LO ポー ド や AD/D.A 変 | ⑤ 第 5 章 組み 込み C プ ログ ラミ ング 


⑦ 初 級 ド ライ バ 開 発 者 の た め の Windows デ 


バイ ス ド ラ イ バ 開 発 テ クニ ッ ク (第 6 回 , 
最終 回 ) 


| ⑤ や り 直 し の た め の 信号 数 学 ( 第 21 回 ) 


| ⑯ 開 発 技術 者 の た め の ア セン プラ 入門 (第 23 回 
| ハッ カー の 常識 的 見 聞録 (第 39 
| ⑱PowerPC G4 の 概要 と AliVec を 活か し た 


| 開発 環境 探訪 (第 25 回 。 最終 回 ) 

| ⑩ シ ニア エン ジニ ア の 技術 章子 ( 参 拾 太 之 段 
| TP パケ ッ ト の 隙間 か ら ( 第 60 回 ) 

| @ 移 り 気 な 情報 工学 (第 37 回 ) 

| ⑬TOPPERS で 学ぶ RTOS 技 術 (第 5 回 ) 

| ⑳CQ RISC 評 価 キ ッ ト /SHL-4PCT with Linux 


活用 研究 5 

⑮ TMS320C6713 搭載 DSP ス ター タキ ッ ト を 
使っ た C++ に よる DSP オ ブ ジ ェクト 指向 
プロ グラ ミン グ (第 2 回 ) 


ep2 


) 


回 


プロ グラ ミン グ 技 法 


| 「VxWORKS」 を 使っ た RTOS 技 術 の 基礎 と 


応用 (第 4 回 ) 


| ⑳TRONSHOW 2004 
| ⑳Engineering Life in Silicon Valley 


式 「 あ な た は どの よう な 仕事 を し て いま すか 」, 「 組 み 込 み 技術 者 を 
や っ て お り ま す 」, 「 そ の 「『 組 み 込 み j」 っ て な ん で すか ? 」,「 ぇ えー と …」. 
載 弊 誌 で た び た び 使わ れる キー ワー ド 「 組 み 込み 」 で す が , この こと 
ば の 指す 意味 が まっ た くわ か ら な いと いう 読者 は 少な いと 思い ます . 
し か し , 普段 何気なく 使っ て いる この こと ば も , 組み 込み に 縁 の な 
い 人 に 説明 する た め に は 多 言 を 要 し ます . こと ば が 説明 し に くい と 
いう こと は , 仕事 内 容 の 説明 も し に くい と いう こと を 意味 し ます 
「 組 み 込み っ て どん な 仕事 な ん だ ろう ? 」 そ ん な 素朴 な 疑問 に 答え る 
た め に , 今回 の 特集 を 企画 し まし た . 

交 組 み 込 み は お も し ろ い 仕事 で す . コス ト , サイ ズ , 消費 電力 … あ 
ら ゆ る 制約 の 下 で 高 品質 な 製品 を 追求 する , そん な 世界 が 待っ て い 
ます . 世間 で は 泥臭い と いわ れる よう な 技術 か ら , シス テム 全体 を 
設計 する た め の 大 局 的 な 技術 まで , 総合 的 な カカ が 問わ れる 分 野 で す . 
巨大 シス テム の 一 部 で は な く , 製品 の すべ て を 数 人 で 開発 する こと 
も 少な く あ り ま せん . そん な 「 や り が い 」 の ある 仕事 で す . 
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支 実際 に 現場 に 入る と , 「 自 分 は ソフ ト 屋 / ハ ー ド 屋 だ か ら …」|, 「 こ 
の 言語 は 使っ た こと が な いか ら …」, 「 こ の チッ プ は 初め て で …」, 「 こ 
の 納期 / コ スト で は …」] な どの よう に , さま ざま な 困難 に ぶつ か る か 
も し れ ま せん . し か し それ ら を 一 つ ず つ 解 決し , 製品 を 作り 上 げ る 
喜び は ほか の 分 野 で は 味 わ を な いか も し れ ま せん . 

広 に も 関わ ら ず , これ まで 組み 込み に 脚光 が 当たる こと は あま りあ 
り ま せん で し た . あく まで も 産業 を 支え る 縁 の 下 の 力持ち も , そん な 
存在 で し た . し か し 近年 の 組み 込み ブー ム ( ? ) に より , この 分 野 に 
注目 が 集まり つつ あり ます . 多く の 若い 人 が この 分 野 を 目指 し , 活 
気 を 与え を て くれ る に 違い あり ませ ん . 

広 ま た , 問題 解決 の た め に は , 自分 の 専門 分 野 だ け で な く , ほか の 
分 野 に 対す る 知識 も 必要 に な る こと が あり ます . ソフ ト の 書け る ハー 
ド 技術 者 , 回 路 図 の 読め る ソフ ト 技 術 者 が 理想 的 で す . そん な 「 総 合 
力 ] を つけ る た め に も , 自分 と は 直接 縁 の な い 分 野 に も 興味 を 示す よ 
うに する と 良い か も し れ ま せん . や は り 一 生 和 勉強 , な の で し ょ うか 
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特集 『C プ ログ ラミ ング の 
基礎 知識 」 に つい て の 
アン ケー ト の 結果 


Q1 CPU 内 蔵 組み 込み 機器 の プロ グラ ミン グ 
を し た こと が あり ます か ? 
① は い (87%) ② い いえ (13%) 


Q2 使用 し た プロ グラ ミン グ 言 語 は 何で す 
か ? (複数 回 答 可 ) 

①C++ (14%) 

②C (34%) 

⑬ ア セン プラ (29%) 

④Java (3%) 

⑤BASIC (11%) 

⑥ Perl (3%) 

⑦Pascal (6%) 

⑧ そ の 他 (0%) 


Q3 現在 興味 の ある も の は 何で すか ? 
①PC 関 連 情 報 (24%) 


プロ 技術 者 の た め の 


②CPU 関連 情報 (26%) 
スト レー ジ 関 連 情 報 (13%) 
(④ ロ ボッ ト 関 連 情報 (26%) 


⑤ そ の 他 (19%) 
開発 品質 , 開発 言語 と 環境 , ネッ トワ ー ク 関 
連 , 無線 応用 ほか 


Q4 今後 本 誌 で 取り 上 げ て 欲し い 記 事 が あれ 
ば , 教え て くだ さい . 

ロボ ッ ト 関 連 , 組み 込み 分 野 の セキ ュ リ ティ , 

Linux26 の リア ル タ イ ム 性 , ITRON 関連 , 

テス ト 方 法 ほか 


Interface 編集 部 か ら の お 知ら せ 


ディ ジタル 信号 処理 技術 研究 会 へ の 誘い 


現在 あら ゆる 分 野 に お いて , ディ ジタル 信号 処理 技術 が 使用 され て い 会 の 目的 : ディ ジタル 信号 処理 技術 に 関す る 情報 の 相互 交換 (製品 ノ 
東 29 ウゥ ハウ に 関す る こと は 対象 に し ませ ん ), 技術 力 向 上 ・ 啓 発 の た め の 
アナ ログ 信号 を 取り 込ん だ 後に 行う 信号 処理 の 多く が , じつは ディ ジ セミ ナー 開催 , 交流 ・ 懇 親 な ど 


タル に よる 信号 処理 で 行え を る こと は 昔 か ら わ か っ て いま し た . そし て , ぁ 会 の 運営 ( 案 ) 

半導体 技術 の 発展 と 相まって 非常 に 幅広 く 利用 され る よう に な っ て きま e 人 研究 会 の 開催 : 2 か 月 に 1 回 , た と えば 偶数 月 ・ 第 一 水曜 日 の 午後 か 
し た . し か し , この 分 野 は まだ 混 池 と し て お り , まだ まだ 発展 途上 に あ ら 3 時 間 ほ ど 

る よう で す . フィ ル タ な ど に よる 処理 , 統計 処理 か ら , オー ディ オ / ビ デ e 開催 場所 : CQ 出 版 (株 ) セミ ナー・ ル ー ム (東京 ・ 巣 嶋 …JR 山手 線 ・ 
オ 信 号 の 圧縮 / 伸 張 , 3 次 元 デ ー タ 処理 。 変調 / 復 調 な ど , 多角 的 で は あ 巣鴨 駅 か ら 徒歩 1 分 ) 


る けど も 共通 要素 を も っ た 技術 発展 が ある よう に 感じ られ ます . ハー ド 
ウェ ア も DSP 専用 の も の , すでに 汎用 CPU の ライ ブラ リ に な っ て し まっ e 会 費 : 2 万 3000 円 / 年 (運営 の 実費 ) 
た も の , FPGA 用 の TP に な っ て し まっ た も の な どき さま ざま で す . e 会 員 募 集 の 締切 日 : 2004 年 5 月 末日 
この よう な ディ ジタル 信号 処理 に 携わっ て いる 技術 者 の 方 は 相当 に 多 e 研究 会 発足 : 2004 年 6 月 初旬 予定 
いと 考え て いま す . し か し な が ら , 信号 処理 と いう 要素 技術 に 関し て 皆 * * 
で 考え た り 検 討 す る 場 は あま り 存 在 し ませ ん . 多く の 人 と 知恵 や アイ デ 本 研究 会 は , 研究 ・ 啓 発 と 技術 交流 を 目的 と し ます . あま り 多 く の 
ア を 闘わ せ た い と 考え て いる 方 も 多い の で は な いで し ょ うか . 方 が 参加 され ます と 円 滑 な 技術 交流 が 行え を な い 可 能 性 が あり ます の で , 
そこ で 編集 部 で は , 下記 の 要領 で ディ ジタル 信号 処理 に 関す る 勉強 メン バ は 数 十 名 程度 に 絞ら せ て いた だ きた いと 考え て お り ま す . 
会 「 デ ィ ジ タル 信号 処理 技術 研究 会 ] を 計画 いた し まし た . 本 研究 会 へ の 加入 ご 希望 の 方 は , 
* * e お 名 前 と 年 齢 
P 主催 者 : Interface 編集 部 e お 勤め 先 ( 社 名 , 住所 ), 所 居 部 課 名 , 連絡 先 電話 番号 
p 事務 局 担当 : CQ 出 版 ( 株 ) 出版 局 相原 洋 e 担当 業務 の 内 容 ( で きる だ け 詳 し く ) 
P 参加 資格 者 : 企業 (学校 を 含む ) に お いて , 研究 開発 ・ 設 計 を お も な を ご 記入 の うえ , aiharaecgpub .co.Jp まで 電子 メー ル に て お 寄せ 
業務 と され て いる 方 で , 研究 会 に 年 4 回 以上 出席 で き , 積極 的 な 技術 くだ さい . 
交流 が で きる 方 


e 研究 会 会 報 の 発行 : 年 4 回 は ほど ( 将 来 合意 の 上 ) 
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Interface 


2004 年 6 月 号 は 


4 月 24 日 発売 で す 


マイ コン 制御 技術 (ハー ド 
バ パワー 駆動 技術 , 
の ほとん ど が 使わ れ て いま 


二 足 歩行 品 


ロボ ッ ト の シス テム 構成 と 通信 技術 / ロ ボッ ト 制御 回 路 の 設計 /CPLD & FPGA を 使っ た サー ボ ・ モータ 制御 
部 品 と 特注 部 品 に よる ロボ ッ ト の 機構 設計 / ロ ボッ ト を 制御 する ア 


二 足 歩行 ロボ ッ ト は , 日 本 が 得 


& ソ フト ), 


最新 メカ トロ 技術 と 組み 込み 制御 技術 の 結晶 


ボッ ト の 制御 技術 


意 と する 最新 の メカ トロ ニク ス 技 術 
や 組み 込み 制御 技術 , 経験 と 熟練 に よる モノ 作り 技術 の 集大成 で す . 
セン サ 技 術 , モー タ 制御 
電源 設計 技術 , 通信 制御 技術 な ど , 組み 込み 技術 
す . さら に 機械 ・ 機構 設計 で は CAD/CAM 
を 使っ て 部 品 を 製作 し な く て は な り ま せん . 


技術 , 
われ る 技術 を 紹介 し ます . 


し ます . 


この 組み 込み 技術 は , 


自動 車 , 


家電 製品 携帯 電 


田 


@ 3 月 1 日 か ら 新 し い 新 聞 が 誕生 し @ 食 玩 で ブル ー ス ・ リ ー が 出 て し 
た . と いっ て も , 日 本 工業 新聞 だ っ まっ た . 我 が 人 生 に 大 いな る 影響 を 
に 「 FujiSankei Business i」. 工業 と 与え た 人 な の で , 思わ ず 手 を 出し て 
いう 側面 を や わら か くし て , 経済 面 し まっ た の だ が , それ が きっ か け と 
や 国際 面 を 充実 し た と いう 感じ . 中 な っ て 再び リー 様 に 対す る 情熱 が 吹 
国 株 価 の 情報 を 毎日 載せ て いる の は き 出 し そう に な っ て き て いる の を 必 


この 新聞 だ けら し い . 
手 は 新聞 だ け じ ゃ な い . 
ト 対応 を どう する か だ . 


人 @ 今 月 号 の 付録 を 編集 する に あたり , 


し か し 競争 相 
イン ター ネッ 
( 醒 ) 


話 , 産業 月 


機器 , 


先生 が 世の中 , い 
油 で で き て いる . み 
ん な が 着 て いる ジャ ー ジ も ズック も 


候 小 学生 の と き , 
ろ い ろ な も の が 石 


石油 だ し , 最近 で は 肉 も 石油 で で き 
て いる 」 と 言っ た . 石油 製 の 肉 な ん て 
マズ そう だ けど , ぜひ 食べ て みた い 


死 で 抑え て いる . も う 何 十 年 も 前 の 
人 な の で , アイ テム を 集め 始め た ら 
確実 に 破産 する や . ( =IO) 


人 @ 特 集 担 当 だ と いう の に 盛大 に 風邪 


古い 資料 を ひっ くり 返し た り , 廃棄 寸 を ひい て し まい , 周囲 に 多大 な 迷惑 
前 の 98 を 引っ 張り 出し て C バ ス ・ を か ける こと に . 薬 を 飲ん で も 全然 

ー ド の 動作 を 確認 し た り と , も う 大 熱 が 下がら な い の で , 布団 を 余分 に 
変 で し た . それ に し て も , PC-9801 シ 被っ て 電気 毛布 で ガン ガン に 熱し て 
リー ズ っ て , いろ いろ あっ た ん で す 汗 を か く と いう 荒業 で 対処 . 汗 を ダ 
ね ぇ <^( 過去 形 か い ). 今 で も 98 を 使 。 ラダ ラ 流 し た あと は スッ キリ 平熱 に 
い 続 ける ファ ン サ イト な ど は , も う 涙 な り , 風邪 も 快 方 に . 民間 療法 で も 
な くし て は 見 られ ませ ん や).( M) けっ こう 効く も の で すね . ( み ) 


と 思い , 十 数 年 間 も 探 し 続け て いる . 
いま だ に 見 つか ら な いけ ど , 本 当 に 
そん な も の が ある の か な ぁ ….( も み ) 


候 花 粉 の 時 期 が き て , 天気 予報 で も 
毎日 の 花粉 状況 が 表示 され る よう に 
な り ま し た . 毎年 の こと だ けれ ど , こ 
れ か ら 五 月 上 旬 ま で は 少し うっ と う 
し い 時 期 で す . 毎日 薬 を 飲ま な けれ 
ば な ら な いし , 薬 を 飲ん で いる の で 
眠気 に も 勝た な けれ ば な ら な いし . で 
も , 今年 は 花粉 が 少な いと の こと な 
の で 昨年 より は 良い は ず …. ( Y2) 


I 回 路 の ロジ ッ ク 設 計 / 市 販 


ル ゴ リ ズム と プロ グラ ミン グ / ロ ボッ ト に 使わ れる セン サ 技 術 


航空 機 な ど , あら ゆる 機器 を 構成 する た め に 必要 な 要素 技術 で す . 
まず , 二 足 歩行 ロボ ッ ト を 作っ て いる 業界 全体 の 大 き な 流 れ , そこ 
で 使わ れ て いる 技術 の 動向 を まとめ 、 具 体 例 と し て ロボ ッ ト 試作 に 使 


股 割り , パ 


屈伸 , 二 足 歩行 , 片足 立ち , 


フォ ー マ ン ス 演 技 な ど C 言語 に よる プロ グラ ム ・ ソ ー ス も すべ て 紹介 


人 @ 偶 然 続 き . 九州 の 友達 と の 会 話 に 
出 て くる 北海 道 の 人 と は 私 の 友達 
だ っ た. 先日 , 専門 用 語 の 意味 を 米 
人 に 質問 し た ら , 彼 も 前 日 に その 
語 の 使い 方 に つい て 考え て いた そ 

だ . 知り 合い の 出版 記念 パー ティ 
友達 と 鉢合わせ . 最大 級 の 偶然 は , 
知り 合っ た 米国 人 ( 米国 在住 ) は 私 の 
友人 と 知り 合い だ っ た . ( 太陽 熱 ) 
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信 最 近 , 良い 歯医者 は な いか と 友人 
に 聞い て 回 っ て いる が , な か な か 見 
つか ら ない. 良い 歯医者 と 悪い 歯 医 
者 が ある と 聞く が , 見 分 けが どう に 
も つか な い . 小耳 に 挟ん だ 情報 だ と 
良い 歯医者 は 土曜 日 まで 診察 し て い 
る と こ ろ の 方 が 多い らし い . な ぜ な 

ら , 休み が 多い と ころ は 治療 費 を ふ 
ん だ ん に 取っ て いる と 聞い た .( 七味 ) 
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読者 の 広場 


本 誌 に 関す る ご 意見 ・ 
キ で お 寄せ くだ さい . 
旦 いた し ます . な お , 


ご 希望 な ど を , 綴じ 込み の ハ ガ 
読者 の 広場 へ の 掲載 分 に は 粗品 を 進 
掲載 に 際 し て は 表現 の 一 部 を 変更 


させ て いた だ く こ と が あり ます の で , あら か じ め ご 了承 く 


だ 


さい . 


画 投稿 歓迎 


本 誌 に 投稿 を ご 希望 の 方 は , 連絡 穫 


宅 / 勤 務 先 ) を 明 


記 の うえ , テー マ , 内 容 の 概要 を レポ ー ト 用 紙 1 一 2 枚 に 


まとめ て | Interface 投稿 係 」 ま で ご 送付 くだ さい . 


メー ル 


で お 送り いた だ いて も 結構 で す 送り 先 は supportinter 


@cqpub . co. jp まで ). 


追っ て 採 耕 を お 知ら せい た し ま 


す . な お , 採用 分 に は 小 社 規定 の 原稿 料 を お 支払 いい た 
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ます . 


田 本 誌 掲載 記事 に つい て の ご 注意 


は エエ 
て , 個人 で 利 
で す . また , 掲載 され た 回 


本 訪 掲 載 記 
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業 所 有 権 が 確立 され て いる 場合 が あり ます . し た が っ 


上 月 され る 場合 以外 は , 所 有 者 の 許諾 が 必要 
路 , 技術 ,」 プ ログ ラム な ど を 利 


用 し て 生じ た トラ ブル に つ 
は 責任 を 負い か ね ます の で , 


いて は , 
ご 了承 くだ さい . 


小 社 な ら び に 著作 権 者 s 入 金 方 法 


現金 書留 か 郵便 小 為 替 に よる 郵送 


本 誌 掲載 記事 を CQ 出版 株 ) の 承諾 な し に , 書籍 , 雑 明記 事項 
誌 , Web と いっ た 媒体 の 形態 を 問わ ず , 転載 , 複写 する 雑誌 名 , 年 月 号 , 記事 タイ トル , 開始 ペー ジ , 総 ペ ー 
と を を 禁じ ます . ジ 数 
圏 コ ピー・ サ ービス の ご 案内 e 宛 て 先 
本 誌 バ ッ ク ナ ン バ ー の 掲載 記事 に つい て は , 在庫 原則 〒 1708461 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-1422 
と し て 24 か 月 分 ) の な いも の に 限り コピ ー・ サ ービス を CQ 出版 株 式 会 社 コピ ー サ ービス 係 
行っ て いま す . コピ ー 体 裁 は 雑誌 見 開き の , 複写 機 に よ ( TEL : 03.53954211, 還 人 03-5395-1642) 
る 白黒 コピ ー で す . な お , コピ ー の 発送 に は 多少 時 間 が か 圏 お 問い 合わ せ 先 の ご 
か る 場合 が あり ます . se 在庫 , バッ ク ナ ン バー, 和則 陳 計 送 人 変更 に 関し て 
s ゃ コピー 料 爺 税込 み ) 販売 部 : 03-5395-2141 
1 ペー ジ に つき 100 円 e 広 告 に 関し て 
e 発送 手数 料 判 型 に 関わ ら ず ) 広告 部 : 03-53952133 
1 一 10 ペ ー ジ : 100 円 , 11~ー 30 ペ ー ジ : 200 円 , 31 se 雑誌 本 文 に 関し て 
50 ペ ー ジ : 300 円 , 51 一 100 ペ ー ジ : 400 円 , 101 ペ 編集 部 : 03-5395-2122 
ジ 以 上 : 60OF 記事 内 容 に 関す る ご 質問 は , 返信 用 封筒 を 同封 し て 編 
e 送付 金額 の 算出 方 法 集 部 宛て に 郵送 し て くだ さる よう お 願い いた し ます . 筆者 
総 ペ ー ジ 数 X 100 円 発送 手数 料 に 回 送 し て お 答え いた し ます . 


発行 所 CQ 出版 株 式 会 社 〒 1708461 


で CQ 出版 ( 株 ) 2004 振替 001007.10665 
Interface 2004 年 5 月 日 発 企 朋 1 日 発 )。 
定価 は 裏表 紙 に 表示 し て あり ます 
発行 人 増田 久喜 
編集 人 山形 孝雄 
編集 大 野 典 宏 村上 真紀 山口 光樹 大 竹友 美 小林 由美 子 
デザ イン ・ DTP ノ ク ニ メデ ィ ア 株 式 会 社 
表紙 デザ イン 株式 会 社 プ ラン ニン グ ・ ロ ケッ ツ 


本 文 イ ラス ト 森 祐子 唐沢 睦子 


電話 編集 部 ( 03) 5395- 2122 FAX /( 03) 5395- 2127 

広告 部 ( 03) 5395- 2133 URL http: //www .cqlpub . co . jp/interFaoe/ 
SUuDDO エ キュ 1n ヒ er@CqdpuD . Co . ]p 
CQ Publishing Co,Ltd. プ 1 - 14- 2 Sugamo, Toshima-ku, Tokyo 1708461, Japan 
印刷 プク ニ メ デ ィ ア 株 式 会 社 美和 印刷 株 式 会 社 


販売 部 ( 03) 5395- 2141 


E-mail 


製本 星野 製本 株 式 会 社 


日 本 ABC 協 会 加盟 誌 
( 新聞 雑誌 部 数 公 査 機構 ) 


ISSN0387-9569 


東京 都 豊 島 


区 巣鴨 1 - 14- 2 


告 / 澤 辺 背 元 正 営 原 利 : 
広告 / 洒 5 者 忠実 原 利 江 本 書 に 記載 され て いる 社名 , お よび 製品 名 は , 一 般 に 開発 メー カー の 登録 商標 また は 商標 で す . 
な お 本 文中 で は 「", ⑥, @ の 各 表 示 を 明記 し て お り ま せん . 
Printed in Japan 
本 誌 は 有名 書店 ほか , コン ビニ エン ス ・ ス ト ア セブ ン - イ レブ ン 」 で も 予約 購読 が で きま す . 
194 詳し く は , お 店 に お 問い 合わ せく だ さい . Interface Moy 2004 


